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La reaccién de la mayoria de la gente ante la idea de los viajes 
en el tiempo es, al principio, de escepticismo. Generalmente se 
asocia a una fantasia imposible propia de la ciencia ficcién, y 
unca a una posibilidad realizable desde el punto de vista cienti- 
fico. A pesar de su incredulidad, muchos opinan que el tema de 
viajar en el tiempo es ciertamente irresistible por sus fantasticas 
posibilidades. Desde sus inicios, la literatura de ciencia ficci6n y 
h 1ego el comic, el cine y la television, respondieron ampliamente 
ala demanda de historias imaginarias sobre viajes en el tiempo 
aradojas imposibles. Las revistas pulp que se publicaron en 
Estados Unidos a principios del siglo xx, como Thrilling Wonder 
Stories y Amazing Stories, fueron especialmente prolificas en 
relatos que desafiaban la inteligencia del lector con argumentos 
que, paulatinamente, se hicieron mas sofisticados, llegando a 
vislumbrar los problemas cientificos que supone un viaje a otras 
épocas pasadas o futuras. 

Aunque los autores se toman frecuentemente licencias litera- 
rias sin fundamento cientifico, en la ciencia ficci6n los hechos se 
_describen con la suficiente precision cientifica para que el argu- 
mento parezca plausible y, al mismo tiempo, interesante. Gracias 


ft las capecuiaciones langacwe medinte tn elencin felon ae han 
llagade a hager predivelones, mas 6 Mens aproximnadas, sobre 
jaw viajes espaciales, low ordenadores, los robots, las comuni- 
eaciones y Lantos otros avances de In ciencia y de la tecnologia 
que son hoy una realidad. Pero la maquina del tiempo se aleja 
fan radicalmente de los hechos que se consideran ciertos desde 
ln cleneia empirica, parece algo tan fantastico y presenta tantas 
paradojas increibles y absurdas, que nila mayor parte de los mas 
imaginativos estudiantes de ciencias lo considerarian una pro- 
poaicién practicable. También es lo que piensan muchos fisicos, 
munque no todos. Hasta fechas muy recientes, incluso los escri- 
tores de ciencia fiecién estaban convencidos de la imposibilidad 
de viajar en el tiempo. Il mnaestro de la ciencia ficcién Lester 
del Rey escribié en 1979 que «el viaje en el tiempo es una de 
lag convenciones del género que parece claramente imposible» 
y el famoso escritor Orson Scott Card manifesto en 1990 que las. 
fic juinas del tiempo no eran mAs que un truco de magia para los 
escritores de ficcién. 

(na de las barreras que impiden pensar que este tema puede 
llegar a ser razonable (aparte del problema de alcanzar una tec- 
nologia capaz de realizarlo) son las paradojas légicas del viaje al 
pasado, que surgen al contemplar la posibilidad de modificar he- 
chos pretéritos que cambiarian toda la historia subsiguiente de 
la. vida. Esto lleva a situaciones absurdas, como la «paradoja del 
abuelo». Si viajas hacia atras en el tiempo y matas a tu abuelo, no 
llegards a nacer y, por tanto, no habras existido. Por consiguien- 
te, manca pudiste ir al pasado y matar a tu abuelo. Este simple 
razonamiento, légico por la reduccién al absurdo que se utiliza 
para demostrar teoremas matematicos, nos llevaria a la conclu- 
si6n de que una de las dos premisas no es cierta. O bien no es 
posible viajar al pasado, o bien no es posible matar a nuestro 
abuelo. Este ejemplo deja claro que, si el viaje en el tiempo fuese 
fisicamente posible, deberia estar sometido a ciertas reglas, 0 
leyes, como cualquier fenémeno natural. Muchas de estas leyes 
de la ciencia del viaje en el tiempo han sido descubiertas y pro- 
puestas recientemente por los fisicos. Por ejemplo, la paradoja 
del abuelo se evita invocando la ley de la no interferencia, que 
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Viene a decly qué no es posible interferir en @) pasado par moll: 
fear el presente. Si intentas matar a tu abuelo, ocurriré algo que 
fe 16 inipedira, 

A falta de un fundamento empfrico minimamente cientifico, 
on la literatura se idearon los métodos mas inverosimiles para 
justificar el viaje temporal. Asi, en Un yangui en la corte del 
rey Arturo (1889), Mark Twain hizo viajar a su protagonista al 
pnusado mediante un fuerte golpe en la cabeza, mientras que el 
mago Merlin tuvo que utilizar sus conocimientos magicos para 
invertir el proceso. La mdquina del tiempo (1895) de H.G. Wells, 
ae fundamentaba en la hipétesis de que el tiempo era la cuarta 
ilimension y que debia ser posible moverse en dicha direccién 
del mismo modo que podemos desplazarnos por las dimensiones 
@spaciales. Sin embargo, en la novela nunca se revelé el meca- 
nismo fisico por el cual su maquina podia desplazarse a lo lar- 
jo del tiempo manteniéndose en un punto fijo del espacio. Para 
Wells, la base cientffica del viaje en el tiempo no era la relativi- 
iad y la curvatura del espacio-tiempo que Einstein propondria 
pocos afios después. Existen innumerables medios imaginados 
tn la ciencia ficcion y la fantasia para viajar en el tiempo, entre 
ollos la induccién neuronal (el nombre técnico que describe el 
viaje mental a un cerebro del pasado curvando el tiempo), los 
poderes mentales, el suefio o hibernacioén o la induccién por dro- 
was e hipnosis. 

Esta gran fascinacién que despierta el viaje en el tiempo nos 
conduce una y otra vez a la gran pregunta: podria ser realmen- 
l@ posible? Los mas incrédulos responderian rotundamente: no. 
Desde el punto de vista cientifico, la respuesta sera afirmativa si 
la pregunta se refiere al viaje al futuro. La teoria especial de la re- 
latividad de Einstein ofrece las claves para ello. El caso del viaje 
al pasado es mucho mas problematico. Pero no se puede afirmar 
categoricamente que es imposible. Sea cual sea la respuesta, una 
de las claves podria estar en la teoria de la relatividad general de 
finstein, ya que la curvatura del espacio-tiempo posibilita cierto 
lipo de maquinas del tiempo. 

Podemos decir que la oportunidad de viajar en el tiempo co- 
menz6 a contemplarse seriamente con el nacimiento de la teoria 


INTRODUCCION 


10 


ile in yelagividdad espeeinl en 106, weg ba eunl e] lranseurrir 
dé] Lenipo no es iinuiable ni absolute, sino que depende del 
Movimiento y, par Lanio, puede ser manipulado en cierto modo. 
Cuando, ese ano, el joven de vemtiséis afios Albert, Minstein 
(1879-1965) publicé su célebre articulo, titulado Sobre la elec- 
trodinamica de los cuerpos en movimiento, en una prestigiosa 
revista de fisica alemana, los fisicos no tenian medios para com- 
probar que dos relojes inicialmente sincronizados que recorrie- 
ran trayectorias separadas a grandes velocidades (préximas a 
la velocidad de la luz) y vueltos a reunir mas tarde, dejarian de 
estar sincronizados. Y sin embargo, esto es precisamente lo que 
se desprendia de la teoria de la relatividad especial. 

La teoria de la relatividad nos ha revelado que el viaje en el 
tiempo esta estrechamente conectado con la luz y con el espacio. 
El limite insuperable que establece la velocidad de la luz es la 
clave para viajar tanto al futuro como al pasado. Para la luz no 
transcurre el tiempo; no existe el pasado ni el futuro. En este li- 
bro veremos que la receta para viajar en el tiempo es simple. Para 
viajar al futuro hay que perseguir a un rayo de luz. En cambio, 
para Viajar al pasado hay que adelantar a un rayo de luz. Una hi- 
potética maquina del tiempo deberia poner a nuestra disposicién 
los medios para hacer esto. Perseguir un rayo de luz es la parte 
mas facil, aunque requiere medios que no estan a nuestro alcan- 
ce. Adelantar a un rayo de luz es mucho mas complicado y ain 
no se sabe si es posible. 

Para entender por qué adelantar a un rayo de luz implica viajar 
al pasado, imaginemos que estamos en el futuro. En la Tierra se 
sigue con gran interés la liga interplanetaria de fitbol de un pla- 
neta de Alfa Centauri, situado a cuatro afios-luz de nuestro plane- 
ta, y se realizan apuestas sobre los resultados de los partidos. A 
la velocidad de la luz, las noticias de Alfa Centauri tardan cuatro 
afios en llegar hasta nosotros. sto quiere decir que las apues- 
tas que Se realizan cada semana en ruestro mundo corresponden 
a partidos que se dispularon hace cuatro afios. Si alguien desde 
Alfa Centauri envia una sefal ala Tierra con los resultados de la 
quiniela a una velocidad superior a la luz, estos resultados nos 
llegaran antes de que los partidos se disputen. Por tanto, estara 


INTRODUCCION 


TOMMTCHNdS con el padi, 1) eonpliee en lo Tern podrh apos 
lar sobre seyure park hacerae millonario, 

La leori de la relatividad prohibe viajar a la velocidad de la 
luz, pero en rigor no excluye superaria. En la década de L960 el 
Usico Gerald Feinberg populariz6 la teoria de los taquiones, unas 
particulas hipotéticas mas raépidas que la luz. La idea, interesan- 
le, fue explorada en profundidad por los fisicos teéricos, lo que 
permilié entender la conexién existente entre la comunicacién 
n velocidad superluminosa y las paradojas asociadas con el viaje 
hacia atras en el tiempo. Hoy hay serias dudas sobre la existen- 
cia de taquiones. Y en caso de que existieran, no seria posible de- 
Lectarlos. Su acoplamiento a la materia implicaria que la materia 
normal seria inestable, ya que los protones y otras particulas se 
desintegrarian emitiendo taquiones. 

fin este libro, adelantar a un rayo de luz no significard superar 
la velocidad de la luz, sino tomar un atajo por el espacio-tiempo 
curvo o por el hiperespacio. El efecto gravitatorio de grandes 
concentraciones de materia y energia, como estrellas de neutro- 
nes, agujeros negros o cuerdas césmicas, distorsiona y curva el 
espacio-tiempo en sus cercanias. Ciertas configuraciones de ma- 
teria podrian producir curvas temporales cerradas, senderos en 
¢l espacio que conducen al pasado. 

Tampoco hablaremos aqui del otro tipo de viaje al pasado que 
supondria la inversién temporal. Invirtiendo la flecha del tiem- 
po, en lugar de envejecer nos hariamos mas jévenes y todos los 
Sucesos que han ocurrido se repetirian en orden temporal inver- 
80, como al proyectar una pelicula hacia atras. Este proceso esta 
prohibido por la segunda ley de la termodindmica y no es posi- 
ble revertir el envejecimiento de las cosas. La flecha del tiempo 
es inalterable, ya que tiene su origen en la evolucién del uni- 
verso a partir de las condiciones existentes antes de la gran ex- 
plosién con la que comenzé nuestro mundo. Al viajar en nuestra 
maquina del tiempo, e] crononauta (eventual viajero del tiempo) 
siente el paso del tiempo hacia delante y envejece normalmente. 
Si las leyes de la fisica permiten visitar épocas pasadas, no es 
debido a la inversién de la fiecha del tiempo, sino a que la teoria 
de la relatividad nos permite doblarla. 


INTRODUCCION 


11 


‘ 


l“ntender esos viajes al futuro o al pasado 
conlleva cierta familiarizacién con los conceptos 
lativistas del espacio y del tiempo, de los que se 
desprende la denominada dilatacion del tiempo: 
un efecto muy raro, e imperceptible a no ser que 
Viajemos a una velocidad cercana a la de la luz. 

Un efecto que, todo apunta, nos puede brindar 

la posibilidad de viajar hacia el futuro. 
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La naturaleza del tiempo ha sido siempre un misterio. Los fil6so- 
fos griegos incluso cuestionaron su existencia, como si se trata- 
ra. de una ilusidn. Como Zenon de Elea (ca. 490-ca. 425 a.C.), que 
concibié diversas paradojas que reflejaban su misterio. Zenén 
imagin6 una flecha en movimiento, en el instante preciso en el 
que pasaba junto a otra flecha inmovil colgada de un arbol. Si 
congeldramos el tiempo en ese preciso instante, veriamos a las 
dlos flechas inmoviles exactamente iguales. Pero al pasar al ins- 
tante posterior en el tiempo surgia la paradoja. ;COmo sabe la 
{lecha en movimiento que debe cambiar de posiciOn, si en el ins- 
(ante anterior era exactamente igual a la otra que esta en repo- 
so? Desde el moderno punto de vista de la fisica, las dos flechas 
no son iguales, porque Ja flecha en movimiento posee inercia o 
energia cinética. La paradoja de Zenon nos indica que el tiempo 
esta asociado al movimiento y al cambio de posicién de la flecha. 

Aristoételes (384-322 a.C.) argumento que el tiempo era movi- 
miento, ya que se media mediante el desplazamiento del Sol en el 
cielo o de la arena dentro de un reloj. La existencia del pasado y 
del futuro era necesaria para el movimiento. Si solo existiera el 
presente, el movimiento no podria tener lugar. Si todo el movi- 
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éQué es, pues, el tiempo? 

Si nadie me lo pregunta, lo sé; 
“pero si quiero explicarselo al 
que me lo pregunta, no lo sé. 
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micnio cesarh, Ineluldo el de los Atormos, el Liempo ae delendria, 
Algunos siglos nus tarde, san Agustin 6354-430), el gran pensador 
de la cristiandad, reflexioné sobre la naturaleza del tiempo en 
su obra Confesiones. Para Agustin de Hipona, el tiempo no exis- 
tia como entidad propia, sino como una tendencia que cambia 
el presente en pasado, y el futuro en 
presente. 

La concepcién actual del tiempo 
no dista mucho de la de Aristételes 
y san Agustin. Aunque la fisica des- 
cribe el tiempo como parte del conti- 
San AcustiN EN nu espacio-tiempo y sabemos cémo 


CONFESIONES, LIBRO DEGIMOPRIMERO se comporta, e incluso manipularlo, 


no es posible responder a la pregunta 
«,qué es el tiempo?» desde el punto de vista de la ciencia. Esto 
no impide que podamos utilizar el tiempo, ¢, como un pardmetro 
conveniente para describir el movimiento de un automéovil. 
Galileo Galilei (1564-1642) se dio cuenta de que el movimiento 
de los cuerpos podia ser descrito mediante formulas matematicas 
que expresaban la evolucién temporal de cantidades observables 
(medibles con un instrumento). Para dar sentido a estas leyes, era 
crucial encontrar una forma objetiva para medir la variable tiem- 
po. Galileo descubri6 que era posible hacerlo contando el niimero 
de oscilaciones de un péndulo. Se cuenta que llegé a esta con- 
clusién ya en su juventud, observando las pequefias oscilaciones 
de la gran l4mpara que colgaba del techo de la catedral de Pisa. 
Cuando las compar6 con las pulsaciones de su corazén, compro- 
b6 que el numero de latidos durante cada oscilacién era siempre 
el mismo. Fue una observacién clave, puesto que es la base del 
reloj moderno, porque el periodo de un péndulo depende de la 
longitud de la cuerda y de la gravedad (figura 1). Pocos afios des- 
pués, el fisico neerlandés Christiaan Huygens (1629-1695) cons- 
truyo el primer reloj de péndulo. Hoy todos los relojes contienen 
algun tipo de péndulo u oscilador y la medida del tiempo se basa 
en el numero de oscilaciones. Las mediciones precisas del tiempo 
permitieron a Galileo descubrir las primeras leyes cuantitativas 
de la fisica en sus histéricos experimentos con planos inclinados. 
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Funcionamiento basico de un péndulo simple. Un objeto de masa m colgado de una cuerda 
de longitud Z oscila entre las posiciones A y B. El periodo del péndulo es el tiempo tque la 
masa tarda en realizar una oscilacion completa A-B-A. Cuando el angulo 6 de oscilacién es 
pequefio, tsolo depende de la longitud de la cuerda y de la aceleracién de la gravedad g. 


- 
| 
i 
No deja de haber algo enigmatico en el método objetivo de 
Galileo para medir el tiempo. Ciertamente, midi6 el periodo del 
péndulo con su pulso, lo que llev6 a la invencién del reloj y poco 
(después los médicos usarian a su vez un reloj, es decir un péndu- 
lo, para medir el pulso del coraz6n de sus pacientes. ;Cémo po- 
dian Galileo y los médicos estar seguros de que estaban realmen- 
te midiendo el tiempo? Después de todo, para comprobar que la 
oscilacién de un péndulo dura un tiempo t, y que ese tiempo es 
Gonstante, debemos medir la variable ¢ usando otro péndulo. 
Fue el célebre fisico britanico Isaac Newton (1643-1727) quien 
aclaré ese problema conceptual. Primero supuso que existe una 
cantidad a la que llamamos «tiempo», ¢. Un tiempo newtoniano 
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El tiempo es el modo en que la 


que fluye eabseloto © ifinl a ar alate, pero que no es dirceliy 
mente observable, Podemos escribir eouielones matematicas en 
donde aparezea ft, perd no podremos acceder direclamente a su 
valor exacto. La tnica posibilidad es construir relojes que nos 
proporcionen lecturas 7) (1), 7,(4),..., que Son aproximaciones a 
t con cierta precision. Lo que en rea- 
lidad podemos medir es la evolucién 


naturaleza evita que todo suceda de otras variables en términos de uno 


simultaneamente. 


JouN ARCHIBALD WHEELER, FiSICO ESTADOUNIDENSE, 
INVENTOR DEL TERMINO “AGUJERO NEGRO». 
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u otro reloj A(T), BCT,),... Por otro 
lado, también podemos comparar en- 
tre si las lecturas de distintos relojes 
T\(T,), T,(7;),--. La consistencia de 
la fisica clasica se apoy6 en el hecho de que todas estas observa- 
ciones concordaban con los calculos obtenidos en las ecuacio- 
nes matematicas donde aparece ft. 

Para los fisicos que siguieron a Newton, el tiempo era un valor 
absoluto que flufa constantemente, como un rio. La fisica clasica, 
que se desarrollé hasta finales del siglo xrx, no encontré ninguna 
contradiccién en esa interpretacién newtoniana del tiempo, pues 
era capaz de describir muchos de los fenémenos fisicos cono- 
cidos hasta entonces. Puesto que el t iempo transcurria eterna- 
mente inmutable y para todos por igual, la idea del viaje en el 
tiempo era inconcebible. La tnica posibilidad era el viaje al futu- 
ro, segundo tras segundo. 


LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD 


El gran descubrimiento de Einstein sobre la naturaleza del tiem- 
po surgié porque no todo cuadraba en la fisica clasica. Existia 
un problema profundo, asociado a la velocidad de la luz, que 
comenz6 a hacerse patente tras el descubrimiento de las ondas 
electromagnéticas por el fisico aleman Heinrich Hertz (1857- 
1894) en 1888, alentado por su colega y compatriota Hermann 
von Helmholtz (1821-1894). Los experimentos de Hertz confirma- 
ron la relacion entre la luz y el electromagnetismo. La existencia 
de ondas electromagnéticas que se propagaban a la velocidad 


_ LARELATIWIDAD DEL. TIEMPO 


(eda hiv ve habia aldo prediehn en la leome unifieidn del Campa 
dlectromagneélico del fiaieo encoods James Clerk Maxwell (1831- 
INT), Que ne vivie lo sufictente para ver su leoria Corroborada, 

Maxwell demastro matemAicamente que los Campos electro- 
muaygnieticos (un par de campos eléciricos y magnéticos) se pro- 
pagan en cl vacio en forma de ondas, similares a las olas que se 
forman en la superficie del agua o a las ondas de presion en el 
Aire que dan lugar al sonido. Cuando Maxwell calcul6 la veloci- 
til de estas ondas, encontr6é que era igual a 300000 km/s, igual 
(ite la velocidad de la luz. Era poco probable que esto fuera una 
eoilncidencia. La conclusién obvia era que la luz estaba constitui- 
di por ondas electromagnéticas. 

Pero surgiéd un problema porque, cuando hablamos de la velo- 
tldad de un objeto, es necesario especificar respecto a qué medi- 
fink esa velocidad. Cuando decimos que la velocidad del sonido 
#4 de 300 m/s, esta velocidad se refiere al aire. Una onda necesi- 
taba. un medio para propagarse, como el agua en el caso de las 
ondas en la superficie del agua, o el aire en el caso del sonido. No 
ura concebible que la luz se propagara en el vacio sin un medio 
que la soportara. Por ello se pens6é que debia existir una sustan- 
(ta que llenaba todo el universo a través de la cual se propagaba 
In luz. Esta sustancia se denomin6 éter, un fluido invisible e inde- 
(ectable con propiedades fisicas concretas y extrafias, que debia 
incidir en la velocidad de las ondas, la cual depende de la rigidez 
dle] medio que las transmite. Por ejemplo, las ondas de sonido se 
mueven mas rapido a través del acero que a través del aire o del 
ngua. Se suponia que el éter tendria que ser muchisimo mas rigi- 
io que el acero para que la luz viajase a 300000 kms. En cambio, 
Lodo indicaba que la Tierra y todo lo que habia en el universo se 
movia a través del éter sin percibirlo. 

Ademas de la cuestién del medio por el que se propagaba la 
luz, surgi6 otro dilema. Si la Tierra se mueve alrededor del Sol 
a 30 km/s, esa debia ser la velocidad que nuestro planeta alcan- 
zaba con respecto al éter. Es decir: las ondas de luz se movian 
ii través del éter a 300000 kiv/s. Por tanto, para un observador 
én la Tierra, la velocidad aparente de la luz deberia ser distin- 
ta dependiendo de la direccién en la que esta se propagara. Es 
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Fuente de luz 


Q' ; 7 _ ‘ : F 
sea terrestre ; | + = i x 
Movimlento de la Tierra : oe a 
Esquema de! experimento de Michelson y Morley, El rayo de luz sale de S y se divide en dos rayos en P, que 


se reflejan en M, y M, y son observados por 0". Pantalla 
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decks, deberta yorifloanwe /a ley de wilelon de volonidades, va 


ley fundamental de le Malem eliwies, ascelida a le denominada 
Hronsformacion de Galileo entre alslemas thereiales que se mue- 
ven sauna velocidad relative conslante. 

Todos hemos experimentado el fen6meno de adicion de las ve- 
locidades al viajar en autornévil o en tren. Si viajamos por la auto- 
pista a 100 kni7h y nos adelanta otro coche que viaja a 120 lan/h, 
la velocidad del otro coche en relaci6n al nuestro sera de 20 kaw/h. 
Si, por el carril contrario, avanza otro coche a 80 law/h, parecera. 
que se nos acerca a una velocidad relativa de 180 km/h. Es decir, 
las velocidades se restan cuando los dos vehiculos avanzan en el 
mismo sentido y se suman si van en sentido contrario. 

Por tanto, sila Tierra avanza por el éter en la misma direccién 
que las ondas de Juz, deberfamos medir una velocidad relativa 
de la luz ligeramente inferior a 300000 km/s y, en cambio, si la 
luz avanza en direccién opuesta, su velocidad relativa deberia 
ser mayor. Sin embargo, no es asi. En un memorable experimen- 
to realizado en 1887 por los fisicos estadounidenses Albert. A. 
Michelson y Edward W. Morley se evidenci6, sorprendentemen- 
te, que la luz avanza a la misma velocidad en todas direcciones, 
como si la Tierra estuviera en reposo con respecto al éteyr. 

Como suele ocurrir cuando se descubre un nuevo fenémeno 
que va en contra de los principios establecidos, los fisicos inven- 
taron una serie de explicaciones para este peculiar comporta- 
miento de la luz. Quizé la Tierra arrastraba al éter con ella, como 
arrastra a la atmésfera, y cerca de la superficie terrestre el éter 
estaria en reposo relativo con respecto al planeta. Pero esta era 
una explicacién poco probable, ya que el arrastre del éter se ma- 
nifestaria en otros fendémenos de la luz, que no se han observado 
nunca. Finalmente, la existencia del éter fue descartada. 

Pero si atin persistfa alguna duda o dilema sobre el experi- 
mento de Michelson y Morley, Einstein se encarg6 de borrarlos 
de un plumazo cuando, en 1905, establecié su principio de rela- 
tividad especial: 


Todas las leyes de la naturaleza son las mismas para todos los 
observadores en movimiento relativo de traslacién uniforme. 
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ins .ein supose dae tn velooidil de la los ee uni inveriante fi 
Alen que Liene ¢l mismo valor par (od6s los observadores, lo que 
ae deducin aplieandoe el principio de relatividad a las leves del 
Mectromapnetismo, fs decir, las ecuaciones de Maxwell impli- 
ehban que todos los observadores medirian la misma velocidad 
de la biz independientemente de su velocidad relativa. 

Pero la consecuencia mas sorprendente del principio de la re- 
latividad es que el tiempo es relativo. Es decir, que si un obser- 
vador que se mueve en el mismo sentido que un rayo de luz ve 
que esta avanza una distancia x en un tiempo f, entonces un ob- 
servador que se mueva en el sentido opuesto vera que la luz ha 
nvanzado una distancia v' mayor (puesto que se aleja de la luz). 
Pero eso implica que el segundo observador también debe medir 
in tiempo ¢' mayor, ya que al dividir la distancia-entre el tiempo 
ambos deben obtener la misma velocidad de la luz. 


TU TE MUEVES, YO ESTOY INMOVIL 


Il principio de relatividad especial es el causante de la frecuente 
y curiosa ilusidn del denominado «movimiento aparente», que 
es el que tiene lugar cuando, por ejemplo, viajamos en tren y 
fos detenemos en una estacion. En ese momento vemos como 
entran y Salen viajeros y advertimos que hay otro tren parado 
en la via contigua. Al mirar por la ventana, fijamos nuestra vis- 
{a en el interior del otro tren y observamos a sus pasajeros. De 
pronto tenemos la sensacién de que nuestro vagon comienza a 
moverse lentamente hacia atrds. ;Cémo es posible? Pasan unos 
instantes y nos damos cuenta de que el otro tren se ha marchado 
y nosotros seguimos en la estacion. En realidad, era el otro ferro- 
‘arril el que se estaba moviendo hacia delante. Lo que sucede es 
que, mientras estabamos concentrados mirando su interior, este 
se habia convertido, inconscientemente, en nuestro sistema de 
referencia. 
Nuestro cerebro esta habituado a un sistema de referencia fijo 
con respecto a nosotros. El fisico y médico alemén Hermann von 
Helmholtz estudié estas cuestiones en el siglo x1x mientras estu- 
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diaba ln faiolopin de ii vision, Los sotistiesidoa meeanismos de le 
vision nos permillen Calelar «h Ojoe las distancing, lamanios y ve- 
locidades aproximadas de los objetos, pero siempre con respec- 
to aun sistema de referencia f{ijo. Esto nos permite determinar 
una perspectiva en la que encuadrar nuesira percepcion del es- 
pacio. Todo ello se realiza mentalmente de forma inconsciente, 
a no ser que algo no habitual llame nuestra atencién. Entonces 
se requiere un acto de voluntad consciente que analice la nueva 
situacion. 

Al viajar en tren, estamos acostumbrados a salir de la esta- 
cidn lentamente mirando por la ventana y fijando mentalmente 
nuestro sistema de referencia en la estacién inmovil. La esta- 
cidn se mueve con respecto a nosotros, pero hemos aprendido 
a asociar dicho movimiento al movimiento de nuestro tren. En 
el caso del movimiento aparente, nuestros sentidos nos enga- 
fian: pensamos que hos movemos porque no es posible distin- 
guir entre movimiento uniforme y reposo. De hecho, ambos 
son equivalentes, ya que, segun el principio de relatividad, las 
leyes de la fisica son las mismas para dos observadores que se 
mueven entre s{ con velocidad constante. Estos sistemas de 
referencia se llaman sistemas inerciales. No existe un sistema 
inercial en reposo absoluto, ya que seria imposible diferenciar- 
lo fisicamente de cualquier otro sistema inercial. Si existiera un 
sistema en reposo tendria que tener alguna propiedad especial 
que lo diferenciara, en contradiccién con el principio de rela- 
tividad. 

Hay que tener presente que la velocidad relativa entre siste- 
mas inerciales debe ser constante, tanto en su magnitud como 
en su direccién y sentido. Si viajamos en el interior de un tren 
que se mueve a velocidad constante en un tramo rectilineo, to- 
dos los fenémenos que ocurren en su interior son, respecto al 
sistema de referencia del tren, exactamente iguales que los que 
ocurren estando en reposo. Por ejemplo, si lanzamos una pelota 
hacia delante, esta sigue una trayectoria parabolica similar a la 
que seguiria en el sistema fijo con la Tierra. Pero el principio 
de relatividad se viola para un observador acelerado. Podemos 
diferenciar el estado de movimiento cuando el tren toma una 
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curve, por la tiers centrifaga que empija todos los objetos y a 
nosatros mismos hacia el exterior de la curva. Entonces el tren 
deja de comportarse como un sistema de referencia inercial, ya 
que su velocidad carmbia de direccién y deja de ser constante. 
Cuando el tren acelera, notamos una fuerza que nos empuja ha- 
cin atrds. Si frena, sentimos esa fuerza pero empujandonos hacia 
delante. 

Como el principio de relatividad se aplica solamente a los sis- 
temas inerciales, la teoria resultante se conoce como teorta de 
la relatividad especial o restringida. Como veremos, Einstein 
generaliz6 su teoria afios més tarde para tener en cuenta los sis- 
{emas de referencia no inerciales, en la teorfa de la relatividad 
#eneral. 

Un sistema de referencia permite especificar univocamen- 
te dénde y cuando ocurre un suceso. Para ello, utilizamos tres 
coordenadas para la posicién —el «dénde»— y una coordenada 
temporal, el «cuando». Las coordenadas se pueden elegir de va- 
tias formas. Si nos queremos reunir con alguien, por ejemplo, 
especificaremos el nombre de la calle, el numero del portal y de 
planta y la hora del encuentro. En total, son necesarias cuatro 
coordenadas, lo que indica que el Ambito de nuestro universo de 
sucesos, el espacio-tiempo, tiene cuatro dimensiones. 

A menudo se utiliza un sistema de referencia cartesiano, ima- 
ginando tres ejes perpendiculares con respecto a los cuales cual- 
quier punto del espacio, por proyeccién, posee tres coordenadas 
tinicas (x, y, 2). El tiempo, 4, corresponderia a la coordenada en 
un cuarto eje que representa la cuarta dimension. Las coordena- 
das de un suceso en el espacio-tiempo con respecto a un obser 
vador O serian los cuatro nimeros (%, Y, 2, f). 

Imaginemos un sistema de referencia O' en movimiento rela- 
tivo con el anterior (figura 2). Por ejemplo, O' viaja en un tren 
que se mueve a lo largo del eje x con velocidad v con respecto a 
O, que es un observador en el andén. Cuando O' observa el mis- 
mo suceso que el observador O, le asocia coordenadas distin- 
tas (x', y',2', t'). El suceso podria ser una farola que se enciende. 
Ahora es cuando un fisico se pregunta 3cual es la relacién entre 
las coordenadas que mide O y las que mide O'? 
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Sabemos que in vie del ferrocarrit esti orlontada segiin el eje 
w, Por tanto, las dos Coordenadia y, & no se modiflenan cuando 
“| iron se mueve, Lo que representan y y 2 e8 la altura de la fa- 
rola y la distancia perpendicular entre ella y el convoy. Para un 
observador en el interior de un vag6n la farola se mueve hacia 
atras con la misma velocidad v. Supongamos ahora que ambos 
observadores se ponen de acuerdo al elegir el origen de su eje de 
coordenadas («='= 0) cuando el tren pasa por la primera farola 
de la estacion y, en ese mismo instante, sincronizan sus relojes 
(@=t'=0). 

Pongamos que transcurre un segundo (f=1 s) hasta que se 
enciende la segunda farola a una distancia de 20 m (a#=20 m) 
respecto al observador O que se halla en el andén. En ese inter- 
valo el tren ha avanzado una distancia que es igual a la veloci- 
dad por el tiempo. En caso de que su velocidad sea, por ejemplo, 
de 10 m/s, el tren habra avanzado 10 m. El sentido comtn nos 
dice que, para el observador en el vag6n, la segunda farola sé ha 
movido hacia atrés una distancia igual ala que avanza su tren, es 
decir: deberia hallarse a una distancia de 10 m (@'=10 m). El sen- 
tido comin también nos dice que la luz de la farola se enciende 
en el mismo instante t'= ¢ también para el observador en el tren. 

Todo este razonamiento es correcto si la velocidad del tren 
es muy inferior a la velocidad de la luz, como es nuestro caso. 
Esta relacion entre las coordenadas respecto a O y respecto a 
O' se denomina transformacion de Galileo. Pero dicha trans- 
formacion falla cuando la velocidad del tren se acerca a la ve- 


_locidad de la luz. En este caso se denomina transformacion 


de Lorentz, postulada y publicada por el fisico y matematico 
neerlandés Hendrik Antoon Lorentz en 1904. Tanto a%' como ¢' 
se modifican para un observador en movimiento. El valor de 
x' depende de x y de ¢ y sera distinto del que se obtenia con la 
transformacion de Galileo. Y no solo eso, el tiempo ¢' depende 
también de x y de f. 

A grandes velocidades, las coordenadas que mide O' parecen 
alejarse completamente del sentido comin. Supongamos que la 
velocidad del tren es el 90% de la velocidad de la luz, es decir, 
270000 km/s. Transcurrido un segundo en la estacidén, el tren 
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los sistemas de referencia inerciales en movimiento relativo con velocidad v determinan distintas coordenadas 
para el mismo suceso, al encenderse la luz de una farola. 


estara a 270000 km de la estacién. Como esto es imposible en 
la Tierra, imaginaremos que estamos en una estacién espacial 
y pensaremos en una nave espacial en lugar de un tren. Como 
consecuencia de la transformaci6n de Lorentz, el tiempo medido 
por el observador en el tren no es un segundo, sino 2,28 segun- 
dos y, para él, la farola (y por tanto la estacién) se encuentra a 
una distancia de 615000 km y no 270000. 

Esto es consecuencia de dos fenédmenos relativistas conoci- 
dos como la dilatacidn del tiempo y la contraccion de la longi- 
tud. Para entenderlos, debemos examinar detenidamente cémo 
se mide el tiempo y su relacién con la velocidad de la luz. 
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456 ATRASAN LOS RELOJES EN MOVIMIENTO? 


Be dice que Kinstein tuvo la idea de la dilatacién del tiempo una 
Ssoleada mafinna de domingo, paseando por un elegante parque 
de In cludad de Berna junto a su mujer, la matemaética serbia Mi- 
leva Marié, y el hijo de ambos. Mientras Mileva atendia al bebé, 
Einstein se senté en un banco dejando que los rayos del sol se 
filtraran a través de sus parpados entornados. Mientras disfru- 
taba de ese momento, se imagin6é a si mismo flotando junto a 
los rayos de luz. Recordé entonces un suefio de la adolescencia 
en el que se alejaba, volando a la velocidad de la luz, de un reloj 
situado en una torre en pleno mediodia. En esa imagen onirica 
el tiempo se detuvo porque, en el rayo de luz en el que Einstein 
viajaba, el reloj siempre marcaba las doce en punto. 

La dilatacion del tiempo significa que este transcurre mas des- 
pacio para un observador en movimiento. Por tanto, si su veloci- 
dad se acercara a la de la luz, el tiempo casi llegaria a detenerse. 
Sin embargo, todo es relativo. Para el observador en movimien- 
to, el sistema en reposo también viaja a una velocidad préxima a 
la luz. Por tanto, puede decir que el tiempo del sistema en reposo 
transcurre mas despacio. En realidad, los dos observadores tie- 
nen raz6n. Todo depende del objeto de nuestras observaciones 
y, sobre todo, de quién las hace. 

Recuperemos el ejemplo del tren que pasa por una estacién 
a una gran velocidad, v. En el andén, sistema de referencia en 
reposo O, se encuentra una observadora que llamaremos Cecilia 
(figura 3, derecha). Dentro del tren, sistema de referencia en mo- 
vimiento O', viaja un observador que llamaremos Alberto (a la 
izquierda de la figura). En el interior del tren se ha instalado un 
curioso reloj consistente en un rayo de luz que oscila entre dos 
espejos perfectos enfrentados. Uno de los espejos esta colocado 
en el suelo, y el otro, en el techo del vagon. El rayo de luz viaja 
alternadamente de abajo arriba y de arriba abajo con un periodo 
constante, como si fuera un péndulo. Este dispositivo funciona 
como un reloj. Cada vez que el rayo toca el espejo superior, el 
reloj hace «tic». Cuando el rayo toca el espejo inferior, el reloj 
hace «tac». 
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A la izquierda, el retoj de luz visto por un observador situado en el interior de un vagon de tren; para él, 


Relo| de luz en movimiento 


t] rayo de luz recorre una distancia vertical igual a la altura del tren. A la derecha, el reloj de luz visto por una 
observadora en el andén; para ella, la luz se desptaza una distancia mayor que la altura del tren en cada uno 


dle sus recorridos. 


Supongamos que la altura del tren, L, es de tres metros. Pues- 

10 que la luz viaja a 300000 km/s, el rayo tarda exactamente 
|) nanosegundos en llegar al techo y otros 10 en volver al suelo. 
Un nanosegundo (ns) es la duracién de un ciclo de reloj en un 
procesador de un gigahercio (1 GHz) y equivale ala milmillonési- 
ma parte de un segundo. Desde la década de 1950 existen relojes 
que pueden medir intervalos de tiempo inferiores al nanosegun- 
do. Los relojes at6micos registran el numero de transiciones de 
los electrones entre dos niveles de energia de un atomo. Estas 
transiciones se producen en tiempos inferiores al ns. Asimismo, 
los sistemas de localizacién GPS requieren medir el tiempo con 
tal precision que utilizan relojes at6micos para localizar la posi- 
cidén del receptor en la Tierra. 

Seguin Alberto, el observador en reposo situado dentro del va- 
gon, un ciclo de ese reloj instalado en el tren (subir y bajar) tarda 
20 ns en completarse. Sin embargo, para Cecilia, que presencia 
la escena desde el aridén, el tiempo es mayor de 20 ns. Esto es 
debido a que Cecilia observa el reloj en movimiento. Para ella, 
la luz esta avanzando en zigzag (figura 3, derecha) y la luz debe 
recorrer una distancia mayor que la altura del tren. Como la ve- 
locidad de la luz es constante, para Cecilia tarda mas tiempo que 
para Alberto en completar un ciclo. ,Cual es el tiempo que regis- 
tra Cecilia? 
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42, 


LG enéontraremos con ayuda dé in tridnguls rectangle (pur 
mid), La altura del iridnpgulo ea la diatanein recorrida por la liz 
segin Alberto, Para Cecilia, la base es la distancia recorrida por 
el tren, y In hipotenusa, la de la luz. 

Lu explicacion de este tridngulo es la siguiente. Pongamos que, 
para Cecilia, la luz tarda un tiempo ¢ en llegar al techo. Cuando 
él rayo de luz llega al techo, el tren se ha movido una distancia 
vi. Por tanto, para Cecilia la luz en realidad se mueve siguiendo 
la diagonal del trid4ngulo. La distancia recorrida por la luz es ct. 
Para Alberto la luz tarda un tiempo ft' en llegar al techo (10 na- 
nosegundos). Entonces para Alberto la luz recorre una distancia 
ct'. Esta distancia es igual a la altura del tren. 

Aplicando al triangulo el teorema de Pitagoras, llegamos a la 


siguiente ecuacion: 


(ot)P— (vt)’= (et')’. [1] 


De aqui se puede despejar el tiempo t, resultando 


t= [2] 


Estas dos ecuaciones son las mas importantes de la relativi- 
dad especial para el viaje en el tiempo. Conviene estudiarlas de- 
tenidamente. 

La primera ecuacién [1], que mas adelante estudiaremos con 
mayor detalle, establece cémo se calculan las distancias entre su- 
cesos y expresa la peculiar geometria del espacio-tiempo, resumi- 
da en el tridngulo de la figura 4. La segunda ecuacién [2] implica 
que el tiempo se dilata, porque el denominador en la ecuacién [2] 
siempre es menor que uno. Por tanto, ¢ es siempre mayor que '. 
Dicho denominador aparece recurrentemente en la teoria de la 
relatividad y se denomina factor de contraccion de Lorentz. Fue 
introducido independientemente por Lorentz y George FitzGe- 
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‘Trlangulo que describe geométricamente la dilatacién del tiempo en un reloj que se mueve 
on velocidad v. Para un observador que se mueve con el reloj la luz recorre la altura del 
trlangulo, ct'. Para un observador en reposo la luz recorre la hipotenusa del triangulo, ct. 


rald para intentar explicar los resultados del experimento de Mi- 
¢helson-Morley. 

El factor de Lorentz vale 1 cuando v=0. O lo que es lo mismo: 
cuando el tren esta en reposo ambos observadores miden el mis- 
mo tiempo. El factor de Lorentz vale cero cuando v=¢, por lo que 
el tiempo ¢ seria infinito. El factor de Lorentz es imaginario cuan- 
do v es mayor que c (la raiz cuadrada de un ntimero negativo). 
Estas son algunas de las razones por las que se dice que solo la 
luz puede moverse a la velocidad de la luz y nada puede moverse 
mas rapido que ella. La ecuacidén [2] solo tiene sentido cuando v 
es menor que c. 

Si en nuestro ejemplo la velocidad del tren es el 90% de la velo- 
cidad de la luz, entonces el factor de Lorentz es 0,44. Esto quiere 


Segundos de Cecilia. Como todo lo que viaja con Alberto esta 
sincronizado con su reloj, todo lo que sucede en el interior del 
tren aparece ralentizado para Cecilia, como al proyectar una pe- 
licula en camara lenta. Los latidos del corazén de Alberto, tam- 
bién sincronizados con su reloj, son mas lentos. Alberto enveje- 
ce mas lentamente. Cuando transcurran 10 afios para Alberto, a 
Cecilia le pareceran casi 23 afios. 
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decir que cada segundo de Alberto corresponde a 1/0,44=2,28 
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VISTO POR CECILIA ; 


% 


VISTO POR ALBERTO 


Procedimiente para la medida de la longitud de un tren por un observador en reposo (arriba) y por un 
observador en el tren (abajo). 


FG.2 
— ao —_———+ 


v=0 v=0,3¢ v=0,6¢ v=0,9¢ 


La figura ilustra como los objetos en movimiento se contraen en la direccién del mismo. La contracci6n es 
mayor cuanto mas se acercan a la velocidad de la tuz (c). 
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Cuando cortejaa a una bella 
muchacha, una hora parece un 
segundo, Pero si to slentas sobre 
carbon al rojo vivo, un segundo 
parecera una hora. Eso as 
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La dilatacion del Uempa puede te- 
var a paradojaa y confusiones, Un re- 
Jo} en movimlento se atrasa con res- 
pecto a un sistema. en reposo, Pero, 
segun el principio de relatividad, to- 
dos los sistemas inerciales son equi- 
valentes. Podrfamos repetir el razo- 

Avsert Einsten larmniento anterior suponiendo que el 
tren esta en reposo y es la estacioén la 
que se mueve en sentido opuesto con 

velocidad v. Si en la estaci6n se coloca un reloj de luz similar al 
anterior, sincronizado con el reloj de Cecilia, Alberto tiene todo 
el derecho a afirmar que es el reloj de Cecilia el que se atrasa 
aplicando la misma férmula [2] pero cambiando ¢ por t'. Es de- 
cir, cada segundo de Cecilia serian 2,28 segundos para Alberto. 
Quién de los dos tiene raz6n? La respuesta es que ambos tienen 
razOn segun su sistema de referencia. 

Para resolver esta paradoja hay que tener en cuenta que existe 
una diferencia fundamental entre la medida del tiempo segtin Al- 
berto y Cecilia. Cuando Cecilia quiere cronometrar el reloj de 
Alberto, necesita dos relojes sincronizados, ya que debe tomar 
dos medidas en dos sitios distintos porque Alberto se mueve. 
Cecilia podria colocar dos cémaras de video separadas una cier- 
ta distancia (lo que es equivalente a utilizar dos relojes). Estas 
dos cAmaras empezarian a grabar simultéaneamente y a registrar 
la imagen del reloj de Alberto cuando pasa ante ellas. A conti- 
nuacion, Cecilia no tiene mas que reproducir los dos videos para 
determinar cuanto se atrasa el reloj de Alberto. 

El hecho de que uno de los observadores utilice dos relojes 
introduce una diferencia sustancial en la forma en que se mide 
el tiempo, y ese es el origen de la paradoja, ya que dos sucesos 
simultaneos en un sistema de referencia no lo son en el otro. Dos 
relojes sincronizados en el sistema en reposo no lo estan en el 
sistema en movimiento. Esto es debido a que el tiempo se trans- 
forma dependiendo de la posicion. Si dos relojes estén en sitios 
distintos, marcando el mismo tiempo en el sistema en reposo, en 
un sistema en movimiento marcaran tiempos distintos. Por tan- 
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to, segtin Alberto, Cecilia pus @ grabar sus camaras en tiempos 
istintos, lo que explien In paradoja, 

Resumiends, la frase «los relajes en movimiento se atrasan» 
significa que, cuando en un sistema inercial que contiene relojes 
aincronizados, se cronometra a un reloj que se mueve a veloci- 


dad constante relativa, se encontrard que el reloj en movimiento 


Toarcha mas lentamente. 
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Si, viajar al futuro es posible, aunque nada facil... 
Si pudiéramos viajar a la velocidad de la luz 

nos proyectariamos instantaneamente hacia 

e] mafiana, pero eso no es factible. Si queremos 
resolver la cuestiOn, deberemos afrontar 

unos cuantos retos tecnologicos formidables 

y superar algunas barreras fisicas no exentas 

de peligrosidad. 


La técnica del viaje al futuro esta perfectamente reflejada en la 
pelicula El planeta de los simios de 1968. En ella, cuatro as- 
tronautas, bajo el mando del comandante Taylor (protagonizado 
por Charlton Heston), realizan un viaje espacial desde la Tierra 
hacia Alfa Centauro, el sistema estelar m4s cercano, situado a 
unos cuatro afios-luz. Aunque viajan a una velocidad préxima 
ala de la luz, su viaje dura varios afios, por lo que gran parte lo 
realizan en el interior de camaras criogénicas. Pero ocurre un 
accidente y la nave cae en un planeta. Cuando los astronautas 
‘se despiertan, para ellos han pasado solo unos cuantos meses y 
no saben dénde se encuentran. Taylor no tardara en comprender 
que en realidad esta de nuevo en la Tierra, donde han transcurri- 
do dos mil afios, durante los cuales los simios han evolucionado 
hasta conquistar la totalidad del planeta. 
_ Este método para viajar al futuro ha sido ampliamente explo- 
tado por los escritores de ciencia ficcién. Pero es algo mas que 
eso. El universo realmente se comporta asi. El primero en darse 
cuenta fue el fisico francés Paul Langevin en 1911. Para viajar al 
futuro, bastaria con subirse a una nave espacial, acelerar hasta 
alcanzar una gran velocidad, tan pr6éxima a la luz como sea posi- 
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ble, dar la vuelta y volver 6 lo Terra, Mar el ironanta, el Gempo 
Lansenive mia despacio, Stel ba envejecido unos moses, on la 
Tierra podiinn haber teanseurride muchos anos, gCudntos? Eso 
depende de ta velocidad que alcance la nave y el tiempo que esté 
virjando. Min realidad, la mayor parte del tiempo. transcurrira 
dliranie las fases de aceleracion y deceleracién., La nave debera 
acclerar hasta alcanzar su velocidad de crucero, proxima ala luz, 
luego frenara para dar la vuelta, acelerara de nuevo a velocidad 
de crucero y, finalmente, se detendra hasta posarse en la Tierra. 

[J] empo que transcurre para el astronauta se denomina tiem- 
po propio, La teoria de la relatividad especial permite predecir 
ese tiempo propio que transcurrira en un viaje espacial. Para ello 
hay que aplicar los resultados de la dilatacion del tiempo que 
hemos visto en el capitulo anterior. Pero no se puede utilizar 
directamente la formula [2], que expresa la relacién entre tiem- 
pos medidos por dos sistemas inerciales, ya que la nave espacial 
no es un sistema inercial. No se mueve con velocidad constante 
porque acelera y decelera varias veces. Pero, a tiempos cortos, 
un reloj acelerado sigue las mismas leyes que un observador 
inercial, como vamos a ver a continuacion. 


DIBUJANDO LINEAS EN EL UNIVERSO 


El concepto del continuo espacio-tiempo se debe al matemati- 
co Hermann Minkowski (1864-1909), que habia sido profesor de 
Einstein en Zurich, y que mas tarde reformul6 la teoria especial 
de la relatividad en cuatro dimensiones, que son las que tiene 
nuestro universo: tres dimensiones espaciales y una temporal. 
Esto es asi porque, segtn la relatividad, las coordenadas espa- 
ciales no pueden considerarse independientemente de la coor- 
denada temporal, ya que la transformacion de Lorentz mezcla el 
espacio y el tiempo. Esto implica que el espacio-tiempo posee 
unas propiedades geométricas genuinas, que son distintas de las 
propiedades del espacio tridimensional. 

Recordemos que un evento puede representarse por cuatro 
coordenadas (x, y, 2, t) en cierto sistema de referencia inercial. 
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ll A Diagramé dot eupartins 


tlompo da Minkowski. 

fn ia coordenada 

horizontal se representa 

la posiclon, y en la vertical, 

el tlempo multiplicado 

por la velocidad de la 

luz. El punto P tiene 
P coordenadas (ct, x). 


Isto se puede dibujar como un punto en un diagrama de Minkows- 
Iti, que representa el espacio-tiempo o espacio de Minkowski (fi- 
fuira 1). Para simplificar, dibujaremos solamente la dimensién x 
en el eje horizontal y el tiempo ¢ en el eje vertical. En lugar de 
representar el tiempo en segundos, representaremos el producto 
del tiempo por la velocidad de la luz, ct. Este producto es el espa- 
elo que recorre la luz en el tiempo ¢. También es la maxima distan- 
cla que se puede recorrer en el tiempo ¢, ya que nada puede ir mas 
deprisa que la luz. Esto se hace asf para que todas las coordenadas 


'$¢ expresen en las mismas dimensiones, esto es, en metros. 


La historia de una particula fisica se representa como una cur- 
va denominada linea de universo de la particula. Imaginemos 
que queremos representar la linea de universo de una abeja que 
vuela por la habitacién. Tendriamos que dibujar en el diagra- 
ma todas sus posiciones, x, en todos los instantes posibles, ¢. 

Isto genera la curva continua de la figura 2, que representa a la 
abeja en cuatro dimensiones. La linea de universo de una parti- 
cula también se conoce como linea de vida, porque representa 
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toda da histaria de la parliculiy of pasado, el presente y el future, 
in el speci Denipe todos reeorremos Linn lines de vida desde 
ol pasado basin el future, Aunque esta lines de vida en realidad 
lene cuatro dimensiones, podriamos visualizar una proyeccion 
lomande odos los fologramas de la pelicula de muestra vida y 
colocéndolos el uno sobre el otro en el diagrama de Minkowski. 

La linea de universo mas simple Corresponde a una particula 
en reposo. Como su coordenada a nunca cambia, es un segmen- 
to de recta vertical (A en la figura 3). Para la particula en repo- 
80 Solo transcurre el tiempo. Si la particula se mueve en senti- 
do positivo a velocidad constante v, su linea de universo es un 
segmento inclinado un Angulo con respecto a la vertical (B en 
la figura 3). Este angulo aumenta con la velocidad (C), pero es 
siempre menor de 45°, ya que para este angulo se alcanza la ve- 
locidad de la luz (D). 

4Cémo transcurre el tiempo para un reloj que se mueve en una 
linea de universo? Consideremos un reloj de luz que se mueve a 
velocidad constante. Como hemos visto en el capitulo anterior, 
para un observador en reposo la luz en el reloj recorre en un 
tiempo ¢ la diagonal de un tridngulo, cuya base es la distancia x 
recorrida por el reloj en ese tiempo, y cuya altura, s, es el espacio 
recorrido por la luz para el observador que se mueve con el reloj. 
Para evitar confusiones, llamaremos con la letra griega t (tau) al 
tiempo propio, es decir, el tiempo del observador que se mueve 
con el reloj. Entonces s=ct (figura 4). 

En el capitulo 1, utilizamos la ecuacién [1] para calcular el 
tiempo transcurrido en el sistema en reposo. En este caso esta- 
mos interesados en el tiempo propio en el sistema en movimien- 
to. Por tanto, la ecuaci6n [1] nos da directamente la soluci6n del 
problema. La reescribiremos aqui en la forma 


s*=(ct)-x? [3] 


Esta ecuacién es fundamental, ya que, ademas del tiempo 
propio, define la geometria del continuo espacio-tiempo. La can- 
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Linea do unlverso de una abeja que 
iniclaimente se encuentra en la 
posicién x,. 


A B C D 


WA 


A esta en reposo. La particula 8 esta en movimiento. La particula C tiene una velocidad proxima a la de la luz. 
La Iinea de universo del rayo de luz D esta inclinada 45°. 


> x 
Las Iineas de universo de particulas moviéndose a velocidad constante son segmentos de recta. La particula 
FIG. 4 


Geometria del triangulo de luz que 
permite determinar el tiempo propio. 
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fidnd s se denomina diervale Dariente & mérion del eapa- 
clo-tlempo, Todos 16s Observadores inercinies moviendose a dis- 
lintas velocidades relativas que cronometren e] tlempo propio 
del reloj obtendran el mismo valor para el intervalo, ya que en 
todos los sistemas los triangulos de luz tienen la misma altura 
(tridngulos A, B, y C de la figura 5). Por tanto, todos estaran de 
acuerdo en el tiempo propio del reloj. Por eso se dice que el in- 
tervalo es invariante. En el caso de un observador que se mueve 
casi a la velocidad del reloj, la base del tri4ngulo es muy pequefia 
(triangulo D en la figura) y no habra mucha diferencia entre su 
tiempo y el tiempo del reloj. Para un observador que se mueva a 
una velocidad préxima a la luz con respecto al reloj, la base del 
triangulo sera muy larga (EF) y los tiempos seran muy distintos. 
La ecuaci6én [8] es la regla para medir la distancia espa- 
cio-temporal entre dos sucesos que estan separados una dis- 
tancia x en el espacio y separados cronolégicamente un.-tiempo 
t. Es la generalizacién de la distancia entre dos puntos en el 
espacio tridimensional. Podriamos definir la geometria de un 
espacio como la regla de medir las distancias. Esa regla es una 
funcién mateméatica llamada métrica, definida por la ecuacién 
{3]. La geometria del espacio-tiempo es distinta a la del espacio 
tridimensional porque combina las distancias temporales con 
las distancias espaciales de una forma peculiar, en la que los 
cuadrados de las distancias espaciales se restan a los de las 
temporales. En esta geometria el tiempo no es perpendicular al 
espacio, en el sentido de la geometria euclidea, como se ve en 
los triangulos de la figura 5. Ademas, en el espacio tridimensio- 
nal las distancias al cuadrado son siempre positivas. Pero en el 
espacio-tiempo el intervalo podria ser negativo 0 cero debido 
al signo menos en la ecuacién [3]. En cualquier caso, todos los 
observadores inerciales seguiran coincidiendo en el valor del 
intervalo, lo que indica que la métrica no depende del observa- 
dor y es una propiedad intrinseca del espacio-tiempo. 
Fijémonos ahora en la consecuencia importante que tiene el 
signo menos en Ja métrica. El tiempo propio es siempre menor 
que el tiempo del observador. Esto se debe a que se esta restan- 
do la distancia recorrida por el reloj. El caso limite se da en la 
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Trlangulos de luz construidos por varios observadores Inerciales moviéndose a distintas velocidades relativas. 
Todos ellos miden e! mismo valor del intervaio invariante s, ya que la altura del triangulo es la misma en todos 
los casos. . 


lf{nea de tiempo de un rayo de luz, cuyo intervalo es cero, ya que 
se desplaza a la velocidad de la luz y entonces x =ct. Por tanto, 
] tiempo propio de la luz es cero. Para la luz el tiempo no trans- 
curre, no existe. 

Consideremos ahora el problema del tiempo propio de un re- 
loj acelerado. La linea de tiempo es una curva suave porque la ve- 
locidad (su inclinaci6én) cambia de forma continua, sin cambios 
bruscos (figura 6). Como la linea de tiempo en este caso no es 
una linea recta, no se puede aplicar la ecuacién [3] directamente. 

En este caso debemos utilizar un método matematico deno- 
minado integracién. Consiste en dividir la linea de tiempo en mu- 
chas lineas mds pequefias que se aproximen por segmentos de 
recta. Si dividimos la linea de tiempo del ejemplo anterior en diez 
segmentos de recta (figura 7), en cada segmento el reloj se puede 
considerar inercial, lo que permite calcular el intervalo entre los 
dos extremos del segmento mediante la ecuacién [8], lo cual nos 
proporcionaria el tiempo propio transcurrido en dicho segmen- 
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[4 qraitize de la figura 6 muestra la tinea de universo de un reloj acelerado que se aleja de un punto y retorna. 
La tiqjuri 7 (lutea la linea de tiempo del reloj de la figura anterior aproximada por diez segmentos de recta. 
tf) Aut segmento el relo} se puede considerar inercial, lo que permite calcular el tiempo propio: 


io. Para obtener el tiempo propio total bastaria sumar los tiem- 
pos propios de todos los segmentos. Eligiendo los segmentos lo 
suficientemente pequefios, este procedimiento proporciona una 
buena aproximacion al tiempo propio real, con la precisién que 
deseemos. Este procedimiento es analogo a medir la longitud 
de una carretera de varios kilometros usando una cinta métrica 
recta porque la desviacién de Ja linea recta en una carretera tras 
recorrer un metro suele ser pequefia y puede despreciarse. 
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11 produete del fiempo propie lola por la velocidad de la lay, 
se denoming longiind de da linea de tiempo. 

Cabe reaaltir que el (lempo propio en cada segmento de la 
furva es menor que el tiempo que (ranscurre para el observador 
inercial, ya que en el intervalo se resta el cuadrado de la distan- 
«ig recorrida por el reloj. Al sumar todos los tiempos propios de 
tados los segmentos de recta, se obtiene un tiempo propio total 
que es menor que el tiempo del observador. En los trayectos 
en que el reloj viaja a velocidad muy cercana a la luz, el tiempo 
propio es muy pequefto. Si se lograra alcanzar la velocidad de la 
luz en un trayecto, el tiempo propio seria exactamente cero en 
dicho trayecto. La mayor contribuci6n al tiempo propio provie- 
ne de los trayectos en que el reloj esta acelerando o decelerando. 
[tn la figura 7, los trayectos 3 y 8, a velocidad de crucero cercana 
i. la luz, no consumen practicamente tiempo propio. Por tanto, 
se puede controlar el instante futuro a donde queremos viajar. 
Para ir mas lejos en el futuro, simplemente recorreremos mas 
distancia en dichos trayectos. 


LA PARADOJA DE LOS GEMELOS 


Supongamos que Cecilia y Alberto son hermanos gemelos, Alber- 
{o realiza un viaje espacial a una velocidad constante préxima a 
la luz y regresa a la Tierra tras un afio, y encuentra que Cecilia 
ha envejecido veinte arios. Durante la primera mitad del siglo xx 
hubo cierta controversia contra este argumento debido a una 
interpretacién errénea del principio de la relatividad especial, 
conocida como la paradoja de los gemelos. Si todos los sistemas 
de referencia son equivalentes, Alberto veria desde su sistema 
en reposo en la nave espacial que es Cecilia la que ha realizado 
un viaje a velocidad préxima a la luz y deberia ser él quien hubie- 
ra envejecido. He aqui la paradoja que incluso algunos fisicos re- 
putados Uegaron a blandir en contra de los fundamentos lé6gicos 
de la relatividad especial. 

Pero el hecho es que vo hay paradoja. El tiempo propio de un 
reloj es invariante solamente para los sistemas inerciales. Ceci- 
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éNo oscuchas mi llamada? 
Aunque estes 4 muchos 

afios de distancia, 

£no me escuchas llamandote? 
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Tin felon 1 aletenii inerclal (#l des. 
prochamos In rotaeién de Ja Terra) 
pero Alberto no. Por tanto, Alberto 
no puede caleular el tiempo propio 
de Cecilia desde su sistema de refe- 
rencia. no inercial. Si intentara hacer- 
lo, obtendria un resultado erréneo, 
ya que Alberto no se mueve a veloci- 
dad constante respecto a Cecilia, A mitad de camino él deberé 
detener la nave e invertir su velocidad para volver a la Tierra. En 
ese punto hay un cambio de velocidad y el sistema de Alberto 
deja de ser inercial. 

La paradoja de los gemelos ha sido comprobada enviando al 
futuro un objeto macroscépico. E] objeto era un reloj atémico 
que viaj6 alrededor del mundo en un avin. La velocidad era de 
{500 km/h, algo mds de una millonésima parte de la velocidad 
de 1a luz. Esto implica un factor de Lorentz de 0,999999999999. 
fi] experimento revel6 que el reloj habia atrasado un nanose- 
gundo con respecto a un reloj atémico en la Tierra. 

Los fisicos han comprobado experimentalmente que cualquier 
tipo de movimiento ralentiza el tiempo de un reloj de acuerdo 
con las predicciones de la relatividad especial. En un experimen- 
to de 1960 un reloj atémico fue acelerado hasta 66000 veces la 
aceleracion de la gravedad, colocandolo en un disco giratorio a 
alta velocidad. : 

La dilataci6n del tiempo se comprobé con gran precision. Ba- 
sandose en este experimento, el ingeniero Paul J. Nahin, autor 
de los libros Time machines y Time travel, sugiri6 que podria 
utilizarse cierto tipo de maquina centrifugadora como maquina 
del tiempo al futuro. 


Quit, LTA OF LA CANCION «'3O cle ALOUM 
Al NIGHT AT THE OPENA, 


VIAJAR AL FUTURO ES PELIGROSO 
La paradoja de los gemelos ha sido demostrada por los experi- 


mentos y nos proporciona un mecanismo directo para viajar al 
futuro. Con la tecnologia actual seria posible producir peque- 
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con Uetectores, Asi fie como se descubrié st bosén de Higgs. 


tlarna period de desintegfacion, For tanto, una muestra de un ntimero suficiente de parti- 


Guest tiempo ‘propio Ge una partieula viajando a gran velocidad es: menor que’ el tiempo 


de la teoria dela relatividad espacial son correctas con gran wath e 


Ena figura, 


~ evento an bi LHG 
donde: se produce: 

un. bosén de Higgs, 
‘que se ‘desintegraen 
haces de particulas, 
con una vida: media 
de1,56-102 
segundos. 
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producen Passer re er como Ween aie que iat any a fai ehee ml 
dad. Las partioulas radlactivas’se desintegran emitiende radiactividad, que: se Bie medir & 


La mitad de las particulas radiactivas Se) desintegran en.un tiempo: bien anes que se. . 
Sulas radiactivas Se puede utilizar Como Un rélo), RutinariaMente se observa que las partiou-- 
Bias: produeidas con mayer ensrala, yicor tanto con mayor velocidad, tienen un periodo'de 
Gesintegraci6n mayer es decir Viven nas tiempo. De esta forma se ha padide comprobar - 


_tfanscurrido én al laboratorio, 6s Oedir, la partioula'ha viajaco al future, y quelas Rice nes, 


‘simulaciéndeun 


51 


he 


fica daltoe a Nita, de segiindos, Miinitos, o (nelisG horas, La 
Hieuwiad vparece sl queverios dar un verdadero gain eallo, de 
velile aos 6 tiie, heli el fiture lajano, nloncees exislen pro- 
blemas tecnologicos y barreras fisious, ademas de serias dudas 
de que el cvononeuta (nombre que ha sido propuesto para de- 
nomini a los eventuales viajeros del tiempo) pudiera soportar 
los riesgos del viaje. 

11 primer problema radica en estimar la velocidad apropiada 
para realizar el viaje. Se necesitan grandes velocidades. Imagine- 
mos que el crononaula viaja durante un afio en una nave espa- 
cial al 10% de la velocidad de la luz. Por cada afio de viaje habran 
transcurrido en la Tierra 1,005 afios, es decir un afio, un dia y vein- 
te horas. El 10% de la velocidad de la luz es claramente insuficien- 
te. Nadie se recluiria durante un afio en una nave espacial para 
viajar al futuro y aparecer el afio siguiente solo dos dias mas tarde. 

Lemos tabulado los afios transcurridos en la Tierra para dis- 
tintas velocidades de la nave (véase la tabla). Los tiempos se han 
calculado con la ecuacion [2]. A la mitad de la velocidad de la. luz 
transcurre un afio y algo menos de dos meses en la Tierra. Al 90% 
de la velocidad de la luz, dos afios y casi cuatro meses, lo que to- 
davia es insuficiente. Para que el salto al futuro valga realmente 
la pena debemos alcanzar al menos el 99,9% de la velocidad de la 
luz. Entonces habran transcurrido 22 afios en la Tierra por cada 
afio de viaje. Si viajamos durante 5 afios habremos avanzado un 
siglo. Pasar 5 afios en el espacio podria considerarse algo sopor- 
table si la meta es avanzar un siglo. 


viewave ~~. Afos en la Tierra por cada ailo propio a 
ee | 
05 1155 00~C~<“‘:* 
09 | 
ee 4 
0,999 22,37 i 
0999 0Cttid] nn | 
| __0,99999 ne: . 
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Pero per que conformarse, al aumentiando @olo un poeo ln 
velocidad, digamos al 00.90% de In velocidad de la luz, babran 
franscurride 70 aos en la Tierra por cada ano de viaje? A partir 
de ahi, cualquier mimnuscula fracci6n de aumento de velocidad 
Nos acerca mas y mas ala velocidad 


de la luz, y la diferencia de tiempo Pues tantos anos han pasado, 
eon la Tierra aumenta a gran velo- agunque yo solo he envejecido 
cidad. Por cada digito que le afiadi- un afio. Los ojos de tu madre 


mos a la velocidad, el tiempo en la 
Tierra se triplica con respecto al va- 
lor anterior. Al 99,999% en la Tierra 
transcurren 223 anos. 

El problema para alcanzar veloci- 
dades tan grandes es la energia necesaria. Acelerar.desde el re- 
poso requiere aplicar energia. Y esta energia tiene un coste que 
se incrementa en la misma proporcién que los afios en la Tierra. 
Las grandes velocidades no son imposibles, ya que en los ace- 
leradores de particulas se han acelerado protones por encima 
del 99,999999% de la velocidad de la luz. Pero hacerlo con una 
nave espacial, muchisimo mas pesada que un proton, requiere 
una cantidad de energfa enorme. La nave mas veloz que se ha 
lanzado al espacio (la sonda Juno, con destino a Jupiter) no llega 
aalcanzar los 300 kiv/s, una milésima de la velocidad de la luz. 

Imaginemos una nave espacial muy ligera de solo 10 tonela- 
das. Esto son 10000 kg. Recordemos que, en fisica elemental, la 
energia cinética es mv/2. Como en esta f6rmula aparece el cua- 
drado de la velocidad, la energia cinética aumenta muy deprisa 
con la velocidad (figura 8). Cuando la velocidad se duplica, la 
energia se cuadriplica. Cuando nos acercamos a una décima de 
la velocidad de la luz, esta energia supera un millén de gigava- 
tios-hora (GWh). Para hacernos una idea, la potencia suministra- 
da por todas las plantas de energia de los Estados Unidos es de 
unos 450 GW. (Recordemos que un vatio es la unidad de potencia 
igual a un julio por segundo y que un gigavatio es igual a mil 
millones de vatios). La energia suministrada en una hora por los 
Estados Unidos es de 450 GWh. Por tanto, la produccidon total de 
energia de ese pais en 25 afios es de unos 100 millones de GWh. 


veo en tus ojos llorando. 
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Kote energtia ae mucsinn en la grifion vomo wna nes horizontal 
¥ o8 algo menor que lh energin oinétien de nuestra nave Movien- 
dose i NO% de ln veloeldad de lia la. 

Ahora bien, la grifien de Ia figura & falla en algo, Nos dice que, 
con algo mas de 120 millones de GWh, nuestra nave podria al- 
cangir In velocidad de la luz. Esto es porque hemos calculado el 
resuliade clésico basado en la fisica newtoniana. En relatividad 
vapecial la formula clasica deja de ser valida. Para un observa- 
flor inercial la energia de wna particula es ahora mc’, pero la 
masa aumenta con la velocidad. La nasa en movimiento se ob- 
tiene a partir de la masa en reposo, dividiendo por el factor de 
contraccién de Lorentz, el mismo que afecta a la dilatacién del 
tiempo. Como consecuencia de esto, la energia cinética relati- 
vista aurnenta mucho mas rapido con la velocidad que la energia 
clasica y tiende a infinito para la velocidad de la luz (figura 9). 

Los efectos de la relatividad especial son dramaticos a altas 
velocidades. Toda la energia producida por los Estados Unidos 
en 25 afios no podria mds que acelerar la nave al 70% de la ve- 
locidad de la luz. Para alcanzar el 90% de la velocidad de la luz 
se requiere quintuplicar la energia. A partir de esta velocidad, la 
energia se dispara y aumenta cada vez mas deprisa. Llegaria un 
momento en que se superaria la energia total del universo. 

Aunque el viaje al futuro es conceptualmente simple y es to- 
talmente posible con la actual tecnologifa, nos encontramos con 
la dificultad practica de que se necesita una descomunal canti- 
dad de energia para realizar un salto al futuro lo suficientemente 
grande para que valga la pena el esfuerzo realizado. Obviamente, 
no es posible utilizar gasolina porque se requeririan miles de mi- 
llones de toneladas para producir esa energia, lo que incremen- 
taria la masa del cohete. 

Utilizar combustible nuclear también es inviable. El] uranio y 
el plutonio utilizado en las plantas nucleares proporcionan dos 
millones de veces mAs energia que el petréleo. Pero, aun asi, se- 
rian necesarias miles de toneladas de combustible nuclear. 

Una posibilidad seria la energia de fusién. Esta es la ener- 
gia que se produce en el interior del Sol y las estrellas. Cuando 
dos nicleos de hidrégeno se fusionan se produce un nucleo de 
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Grafica igual que la 
figura 8, donde se ha 
afiadido la energia 
cinética relativista 
de una nave de 

10 toneladas. 
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hello, Tin esti remecdon nuelenr se bern una cntidad de ener 
Hin stile 6 In que produce in faion de un niteleo de wranio, 
con Ja ventaja de que el Mdrégeno ca 236 veces inis ligero que 
el uranio (aunque en realidad se necesila deiterio, un ishtopo 
del uranio con el doble de masa), Aunque se esta investigando 
intensamente desde hace décadas y ya existen prototipos de 
reactores de fusion, la actual teenologfa atin no permite utilizar 
la fusién para producir energia aprovechable. Las expectativas 
son que hacia Ja mitad de este siglo una buena parte de nuestra 
energia sea de fusi6n. Entonces serfa posible una nave espa- 
cial propulsada mediante la fusién de hidrégeno. El hidrégeno 
abunda en el cosmos, de manera que la nave podria repostar 
combustible recogiendo hidrégeno a medida que viajara por el 
espacio exterior. 

Sin embargo, existe una dificultad que parece insalvable. El 
hidrégeno mas abundante es el hidrégeno ligero, que consiste 
en un proton rodeado de un electron. Pero el reactor de fusi6n 
requiere deuterio. El] nticleo de deuterio consiste en un protén 
y un neutrén y es poco abundante en el universo. En la fusion, 
dos atomos de deuterio se unen para producir un atomo de helio. 
Nuestro reactor necesitaria producir primero deuterio uniendo 
dos protones para formar un proton y un neutrén. Para ello, uno 
de los protones debe transformarse en un neutrén mediante una 
reaccién llamada captura electronica. Se trata de un fenédmeno 
muy raro en el que un protén le cede su carga positiva a un elec- 
tron y este se transforma en un neutrino (una particula sin carga 
y practicamente sin masa). El protén a su vez se transforma en 
neutrén. Este tipo de reacciones ocurre en el interior de las es- 
trellas, pero existen serias dudas de que se puedan producir en 
un reactor. 

Nos queda acudir a la mayor fuente de energia que existe: la 
antimateria. La antimateria es similar a la materia ordinaria, pero 
las particulas que la componen tienen la carga invertida. Un ato- 
mo de antihidrégeno esta compuesto de un antiproton (la anti- 
particula del protén, con carga negativa) y un positrén (la an- 
tiparticula del electron, con carga positiva), Cuando un dtomo de 
antimateria se aproxima a un atomo de materia, los dos 4tomos 
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(eeaphiccen Lanslormmandose en energig, Me libera entonces la 
mixin enemgia posible Meare" Katt ea una energia enorme. 
Un kilogramo de antimateria que se aniquila contra una cantidad 
equivalente de materia produce la misma energia que una planta 
de energia eléctrica durante doce afios. 

Para que nuestra nave de 10 toneladas alcanzara el 99,9% de la 
velocidad de la luz necesitarfamos unas 100 toneladas de antima- 
teria. Aparte de que el peso de Ja nave se incrementaria conside- 
rablemente, y requeriria atin mas energia, la produccién mundial 
de antimateria no supera la millonésima de un gramo, por lo que 
producir 100 toneladas no sera facil. Ademads no existe forma 
de controlar y aprovechar la energia de aniquilacién materia y 
untimateria. Y, aunque la hubiera, seguramente el artefacto se- 
ria demasiado voluminoso y pesado para viajar en nuestra nave 
espacial. 

Se han propuesto otras fuentes de energia externas a la nave, 
como el viento solar, o impulsarse mediante la atraccion gravita- 
Loria de los astros que la nave encuentra en su camino, pero to- 
das ellas son insuficientes para acelerar la nave a las velocidades 
necesarias en el espacio exterior. 

No se puede descartar que en el futuro se puedan encontrar 
nuevas fuentes de energfa desconocidas hasta ahora que nos 
permitieran acelerar nuestra nave al 99,9% de la velocidad de 
la luz. Pero incluso en ese hipotético caso habria otros proble- 
mas. Navegar a tales velocidades seria una pesadilla. Estaria 
el peligro constante de chocar contra el polvo césmico, 0 con- 
tra micrometeoritos que, a tales velocidades, se convertirian 
en proyectiles mortales que impactarian contra nuestra nave 
al 99,9% de la velocidad de la luz. Una simple mota de polvo 
a esa velocidad podria agujerear la nave. El casco de la nave 
tendria que estar protegido con un material resistente a estos 
impactos. 

Al 99,9% de la velocidad de la luz los choques de la nave con 
Atomos de gas en el espacio serian similares a los choques de 
protones en un aceleracor de particulas. Producirian chorros 
de radiacién similares a los rayos césmicos que atravesarian la 
nave, suministrando en poco tiempo dosis letales de radiactivi- 
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evil ‘solo um visja:da:ida Queda- 
\pin iempre en el futuro, No habria forma de 
volver atras en =a eer Ja relatividad especial no nos 
puede aclirar esta cuestion. ,Cnal seria la raz6n de viajar cien 
ajios al futuro ano ser la de demostrar que el viaje al futuro es 
posible? Si el viaje al futuro tiene alguna utilidad, esta requiere 
poder volver al pasado para contarlo, A no ser que el pasado se 
hubiera convertido en un lugar invivible. 


Sabemos que el espacio-tiempo se curva en 

las regiones donde se acumulan la materia y la 
energia del universo, y también que cerca de un 
campo gravitatorio intenso el tiempo fluye mas 
entamente. Si se dieran las circunstancias para 
que la dimension temporal se doblara sobre si 
misma, la puerta para viajar al pasado se abriria 
ante nuestros ojos. 
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El tiempo y el espacio son relativos, dijo Einstein. Este era el 
resultado de su teoria, y una consecuencia del principio de rela- 
tividad enunciado en la pag. 24. Los observadores inerciales, que 
se mueven a velocidad relativa constante, no pueden determinar 
si estan moviéndose o no, ya que las leyes de la fisica son las mis- 
mas para todos. La teoria general de la relatividad extiende este 
principio a los observadores acelerados, pero con una diferen- 
cia: ellos sienten la aceleracién debido a la aparicion de fuerzas 
ficticias, como la fuerza centrifuga que nos empuja hacia el lado 
opuesto al tomar una curva en un automoévil. 

Con su teoria general, Einstein pretendia, ademas, conectar 
la relatividad con la fuerza gravitatoria. La gravedad es diferente 
a otras fuerzas debido a que actua sobre todos los objetos por 
igual, independientemente de su masa y su composicién. Todos 
los cuerpos caen en un campo gravitatorio con la misma. acele- 
racién si despreciamos la resistencia del aire. Esto ya lo ilustré 
Galileo con sus famosos experimentos en la torre de Pisa, en los 
que demostr6 que dos esferas de distinta masa, cayendo desde la 
misma altura impactaban en el suelo simultaneamente. Y Newton 
lo explicé: planted que la fuerza que acttia sobre una particula es 
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A prohieto de si Hines por su aeeleracion, Mead. Poy otro lade, 
sein In ley de In gravitneion, la fuera alvnetiva que ejerce so: 
bre can particule in objelo de mae M7, alejado una dishancias, es 
Metin MA Si ae railan ambas ecunciones, la masa de ta partt- 
cla se Canechiy su sceleracion es ie GM/r", Por tanto, todos los 
cCoerpos se aceloran por igual debido al campo gravilatorio creado 
por la masa M, ai se encuentran ala misma distancia de esta. 

La idea penial de Einstein fue darse cuenta de que esto implica 
que un hombre que cae del tejado no sentiré su propio peso du- 
rante la caida, es decir, la caida libre es equivalente a la ingravi- 
fez... una sensacion que podra sentir durante un corto lapso de 
liempo antes de que se dé el inevitable batacazo. 


INGRAVIDEZ VERSUS GRAVEDAD 


Imaginemos un astronauta en una nave espacial tan alejada del 
sistema solar que pueda ignorar la atraccién de cualquier astro. 
(figura la), el astronauta flota junto a todos sus objetos en el 
interior de la nave. 

Ahora supongamos que Alberto se halla en la cabina de un as- 
censor que cae desde una gran altura hacia el suelo, segtin ilus- 
(ra la figura 1b. El ascensor no tiene ventanas, y Alberto no tiene 
modo de saber que esta cayendo. El mismo, la cabina, asi como 
todos los objetos que se hallan en el interior del’ascensor caen 
simultaneamente con la misma aceleracién. En ese momento a 
Alberto se le ocurre hacer un experimento. Suelta su reloj, pero 
este, en lugar de caer, permanece flotando junto a él. Cuando 
deja caer sus llaves en el aire sucede lo mismo. El mismo tam- 
bién siente que levita. Mediante un pequefio impulso, salta hacia 
arriba y se ve despedido hacia el techo. No siente su peso en 
absoluto, solo una total ingravidez. 

Lo que sucede es que durante una caida libre la gravedad se 
«desconecta». Por eso los astronautas en érbita sienten la in- 
gravidez, aunque en realidad estan «cayendo» siendo acelerados 
por la Tierra, girando en circulos orbitales. No hay modo de sa- 
ber si estamos cayendo en un campo gravilatorio o si nos halla- 
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Espacio vacio Caida libre 


En el interior de su nave, un astronauta en el espacio vacio (a) flota al igual que sus objetos. 
En un espacio con gravedad, una persona en caida libre (b) también siente que levita. 


mos en mitad del espacio, alejados de cualquier fuerza gravita- 
cional, como enuncié Einstein en el principio de equivalencia: 


Para cualquier sistema de referencia en caida libre en un 
campo gravitatorio, las leyes fisicas son las mismas que en 
un sistema inercial sin gravedad. 


La caida libre contrarresta el efecto de la gravedad porque la 
aceleracién produce el efecto de un campo gravitatorio «aparen- 
te» en sentido opuesto al campo gravitatorio en el que estamos 
cayendo. De ahi la ingravidez. 

Supongamos que remolcamos la cabina del ascensor donde 
se halla Alberto al espacio exterior y la aceleramos hacia arriba 
a 9,8 metros por segundo al cuadrado, segin se representa en 
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id 


Aceleracién 


eo 


En una cabina acelerada hacia arriba con la aceleraci6n de la gravedad de la Tierra (a), i 
los objetos caen con esa misma aceleracién, mientras que Alberto sube, empujado por | 
| 


al ascensor. Se siente pegado al suelo, igual que si estuviera sometido a la gravidez 
de la superficie terrestre (b). . 


la figura 2a. Esta es la aceleracién de la gravedad en la Tierra 
(1 g=9,8m/s’). Dentro de la cabina, Alberto suelta sus llaves 
y observa que caen al suelo con una aceleracién de 1 g. Desde 
el punto de vista de un observador en reposo en el exterior, es el 
suelo del ascensor el que sube acelerando hacia la posicién de 
las llaves, pero Alberto no tiene forma de saberlo. Como sus pies 
estan siendo empujados hacia arriba por el suelo del ascensor, 
Alberto siente que no puede despegarse del suelo, como si estu- 
viera en reposo sobre la superficie de la Tierra, sometido al cam- 
po gravitatorio, tal como se muestra en la figura 2b. 

El campo gravitatorio aparente acttia en sentido contrario al 
de la aceleracion. Es decir, todos los objetos se ven atraidos por 
una fuerza en sentido contrario al movimiento. Cuando viajamos 
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AN Un HulOMGV Vy ACeleTinos, 1s VeTIOs enipujados hacia el 
falento come a un campo previlatorio nos alrayera hacia la par- 
te posterior del coche. 


INTERAGCIONES COSMICAS: GRAVEDAD, TIEMPO Y LUZ 
Hay dos efectos que se deducen del principio de equivalencia: 


1. La curvatura de la luz: La gravedad afecta a la luz, la atrae 
y la hace curvarse de la misma forma que 4 los cuerpos ma- 
sivos. 


2. La dilatacion gravitatoria del tiempo: La gravedad hace que 
el tiempo avance mas despacio. 


La curvatura de la luz causada por la gravedad de la Tierra 
es demasiado pequefia para poder apreciarse. Cuando lanzamos 
una pelota, esta no se desplaza en linea recta porque la gravedad 
la empuja hacia abajo. Sigue una trayectoria parabolica y cae ala 
Tierra. La‘luz hace lo mismo, aunque el empuje gravitatorio de 


nuestro planeta es tan pequefio y la velocidad de la luz tan gran- 


de, que la desviacién no es apreciable en la escala de distancias 
terrestres. La luz, o llega a su destino o se aleja mucho antes de 
que el efecto de gravedad pueda notarse. 

Einstein calculé que un rayo de luz que pasara cerca del Sol 
se curvaria lo suficiente para ser observado desde la Tierra. Para 
ello habria que fotografiar las estrellas que hay detrds del Sol 
durante el dia y comparar la imagen con la misma regidn del es- 
pacio durante la noche. La curvatura de la luz debida al Sol pro- 
vocaria una diferencia entre la posici6n aparente de las estrellas 
de dia y de noche (cuando el astro rey no se deja ver). 

Y una vez mas acert6: el efecto fue observado por el astréno- 
mo sir Arthur Eddington durante el eclipse total de Sol del 29 de 
mayo de 1919. Este célebre hallazgo salto a los titulares de los pe- 
riddicos en todo el mundo. Las observaciones habian confirmado 
la teoria de Einstein y lo catapultaron para siempre a la fama. 
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Todae las cosas prefieren vivir 


Ai le genvedad ratentive el lenpo y este Avangn ila dexpacio 
on la supenicie de la Tierrn, podriimios preyuntarnios por qué 
110 Leneimos que poner én horn low relojes Was vial, por ejeny 
plo, él Empire Siate Building o después de un viaje en avion, La 
reapuesia es que las diferencias de altura cerea de la superficie 
de ja Tierra son demasiado peque- 
has para producir un cambio de gra- 


donde onvelezcan mas lentamente vedad apreciable, ya que el campo 


y Ja gravedad las empuja hacia 


alla, 


pravitatorio terrestre es muy débil. 

La ralentizacion del tiempo fue com- 

probada experimentalmente en 1959 

Kip THORNE = yor el fisico estadounidense Robert 

V. Pound y su alumno Glen A. Rebka, 

cuando compararon dos relojes at6micos colocados en el teja- 

doy en el s6ltano de un edificio en la Universidad de Harvard. De 

acuerdo con la relatividad general, el reloj del s6tano marchaba 

210 trillonésimas de segundo m4s despacio que el situado en‘el 
Lejado. 

Los efectos de la gravedad sobre el tiempo son esenciales 
para la tecnologia de posicionamiento GPS, gracias a la cual 
nuestro smartphone puede indicar nuestra posicién con 10 m 
de exactitud. Los GPS calculan con precisién los lugares com- 
parando las sefiales emitidas por relojes at6micos colocados en 
27 satélites que orbitan alrededor de la Tierra a mas de 20000 km 
de altura (figura 3). Desde cualquier punto de nuestro plane- 
(a solo se pueden ver entre 4 y 12 satélites al mismo tiempo. 
Cada uno de ellos envia una sefial de radio al smartphone con 
la informacion de la posicién del satélite y el tiempo en que se 
envid la senal. El teléfono registra el tiempo de llegada de la 
sefial y lo compara con el tiempo en que se envié para calcular 
asi la distancia del satélite. Conociendo las localizaciones y 
las distancias de varios satélites, una triangulacion. permite al 
smartphone determinar su propia localizacion. 

Tanto la relatividad especial como la general afectan al GPS. 
La relatividad especial influye porque los satélites se estan mo- 
viendo a gran velocidad con respecto a la Tierra. Esto significa 
que, para el receptor terrestre, el reloj del satélite funciona mas 
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agit 
tras corregirlos por los efectos de la relatividad, 


lentamente. En concreto, se atrasa 7 microsegundos al dia. Por 
el contrario, seguin la relatividad general, el reloj ubicado en el 
satélite va mas deprisa que el de la superficie, adelantando 46 
microsegundos diarios debido a la baja gravedad. El adelanto 
neto del reloj del satélite es de 39 microsegundos al dia. Para 
determinar la posicién de un objeto con un margen de error de 
entre 5 y 10 m se requiere medir el tiempo con una precisi6n 
de 0,04 microsegundos. Si el sistema GPS no tuviera en cuenta 
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Sistema de satélites GPS. Desde una localizacion en la Tierra se reciben las sefiales de radio simultaneas 
de varlos satélites. El GPS determina nuestra posicidn a partir de los datos del tlempo de /legada de las sefiales, 
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LA CURVATURA DEL ESPACIO-TIEMPO 


Hemos visto que la gravedad atrasa los relojes y curva la luz. 
Pero la dilatacién gravitatoria del tiempo no es suficiente para 
permitir el viaje al pasado. Incluso acercandonos con una nave 
espacial a un cuerpo masivo con un intenso campo gravitatorio, 
como maximo conseguiriamos que el tiempo transcurriera muy 
-despacio. Y al volver a la Tierra, aterrizariamos en el futuro, no 
en el pasado. 

La posibilidad del viaje al pasado se fundamenta en el resul- 
tado mas asombroso de la relatividad general: el mismo espa-. 
cio-tiempo se curva o distorsiona debido a la materia y energia 
del cosmos. En ausencia de gravedad, el espacio-tiempo es plano 
y las particulas y los rayos de luz se mueven a velocidad constan- 
te en linea recta. En cambio, cuando la gravedad esta presente 
las particulas y la luz se aceleran y se curvan, moviéndose a lo 
largo de unas trayectorias denominadas geodésicas, que son las 
curvas més rectas que se pueden trazar en un espacio curvo. 

Por ejemplo, en la superficie curva de la Tierra las lineas geo- 
désicas son porciones de circulos maximos. Estos son circulos 
similares al ecuador, cuyo plano divide a la Tierra en dos hemis- 
ferios iguales. En nuestro plancta, la distancia mas corta entre 
dos puntos se mide a lo largo del circulo maximo que los une. 

El efecto de la materia sobre la curvatura del espacio-tiempo 
puede visualizarse mediante un simil bidimensional. Pensemos 
en una cama, elastica circular totalmente tensa, de forma que su 
fio superficie es plana. Si hacemos rodar una pequefa bola por 
su superficie, esta se movera en linea recta. Sin embargo, si co- 
locamos una piedra pesada en el centro, la superficie ya no sera 
plana; la piedra se hundira formando una depresion de superficie 
curva (figura 4). Si ahora hacemos rodar la bola, esta comenzara 
= - — amoverse en linea recta, pero cuando se acerque a la depresion 
iy “al Se a VT oe su trayectoria se alterara, ya que la curvatura de la superficie 


Observador . 
enla Tierra 


aa 


Observador acelerado 
en él espacio libre 


- Calda libre 
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La dui vakuri {irivitatoria del espacio-tiempo es similar a la curvatura de una cama elastica al colocar una 
Podi padada en su centro. Una bola rodaria por la superficie trazando una linea curva 0 geodésica, que es la 
iiMe MAB taGIA posible sobre la superticie. 


nv 


afectaré su movimiento. La bola se moveré alo largo de una tra- 
yectoria curva, acercéndose cada vez mas a la depresién, como 
si esta la atrajera. Si no tiene suficiente velocidad, la bola acaba- 
ra por caer en el agujero. 

En este ejemplo la superficie de la cama eldstica representa el 
espacio tridimensional, con una dimensién menos. La depresién 
de la cama eldstica causada por la piedra ilustra la curvatura del 
espacio en torno a un cuerpo masivo, como una estrella. Tam- 
bién hay una curvatura del tiempo, pero no esta representada en 
la figura. La tercera dimension nos permite visualizar la curvatu- 
ra de un espacio bidimensional (la superficie de la cama elastica) 
en una perspectiva desde fuera de la superficie. Para visualizar la 
curvatura del espacio tridimensional necesitarfamos una cuarta 
dimensién desde donde poder contemplarla. 

Podriamos imaginar al espacio tridimensional como una hi- 
persuperficie de tres dimensiones inmersa en un espacio con una 
dimensién extra, denominada hiperespacio. Si afiadimos la di- 
mension temporal, entonces el hiperespacio-tiempo tendria cin- 
co dimensiones. La dimensién extra seria la quinta dimension. 


EL VIAJE AL PASADO 


fn la leorin general de in velatividad, la presencia de materia y 
onergia distoraiona ln estrietire feomelick del espaciotiempo 
de] mismo mode que la piedra curva la superficie de la cama 
éldstica. Bin el espacio-tiempo las particulas y la luz se mueven 
siguiendo curvas geodésicas al igual que la bola se curva sobre 
In superficie de la cama elastica, siguiendo la linea mas recta 
posible. 

Segiin la descripcién clasica de Newton, la Tierra se mueve 
orbitando alrededor del Sol porque este la atrae con una fuerza 
fravitatoria. En la descripcion relativista de Einstein, el Sol curva 
el espacio-tiemmpo en sus cercanias, haciendo que los planetas se 
muevan a lo largo de las curvas mds rectas posibles en este espa- 
cio-tiempo curvo. De este modo la gravedad se reduce a la geo- 
metria del espacio-tiempo curvo. La curvatura le indica a la ma- 
teria c6mo debe moverse y la materia le indica al espacio c6mo 
debe curvarse. La teoria de la relatividad general se sintetiza en 
las ecuaciones de campo de Einstein que pueden expresarse es- 
quematicamente en la forma: 


Curvatura = Densidad de materia y energia. 


Esta es una forma compacta de representar un sistema de diez 
ecuaciones que determinan la curvatura de un espacio de cuatro 
dimensiones. Cada superficie bidimensional contenida en el es- 
pacio-tiempo puede curvarse de forma distinta, de acuerdo con 
la distribucién espacial de materia y energia. Las diez ecuacio- 
nes de Einstein expresan la dependencia de las componentes de 
la curvatura en todas las direcciones. 

Existen diversas formas de determinar la curvatura del espa- 
cio visto desde dentro, sin necesidad de postular la existencia del 
hiperespacio. ‘Todas se basan en determinar las propiedades de 
las formas geométricas simples, como las rectas, los circulos y 
los triaéngulos. En un universo curvo, las leyes de la geometria son 
distintas de las leyes de la geometria euclidea del espacio plano. 

Por ejemplo, pongamos que en un espacio plano la suma de 
los angulos de un triangulo es 180°. Los tridngulos en un espacio 
curvo no cumplen esa propiedad. En el caso de una esfera, con 
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> ==) Sette te 180", Bin 
1 caso de wie alla de mentary, de curvatara negative, la sume de 
Jon dngiilos es menor de 180", 

Adetiis, en tin espaclo plano dos rectas paralelas nunca se 
eortan y solo hay un punto por el que pasa una recta paralela a 
dina veeta dada, fn el espacio de curvatura positiva, las recias 
paralelas (geodésleas o circulos maximos) se cortan. En el es- 
picio de curvainra negativa, existe un punto por el que pueden 
lrazarse iInfinitas reetas paralelas a una recta dada. 


jPELIGRO! SE AVECINAN FUERZAS DE MAREA 


Un crononauta dispuesto a viajar en el tiempo utilizando un agu- 
jero negro u otra fuente de gravedad extrema, como un agujero 
de gusano, se enfrentara al peligro de las fuerzas de marea, un 
efecto secundario de la fuerza de gravedad detectable si nos des- 
plazamos por una porcion del espacio-tiempo lo bastante grande 
como para percibir su curvatura. 

Normalmente no apreciamos la curvatura de la Tierra, ya que, 
en pequefias porciones, su superficie aparenta ser plana. Pero si 
la dividimos en cuadrados de cien kil6metros de lado, como en 
un mapa de carreteras, e intentamos recomponer el puzle unien- 
do esas casillas sobre un plano, descubriremos que cada una de 
¢ellas debe ser girada y ligeramente distorsionada para que encaje 
con los cuadrados precedentes. La curvatura se va acumulan- 
do imperceptiblemente a lo largo de pequefios recorridos y sus 
efectos sobre la geometria solo legan a ser apreciables a grandes 
distancias. Si unimos suficientes cuadrados, nos daremos cuenta 
de que es imposible cuadricular la Tierra manteniendo constante 
la escala de distancias en un mapa plano. Por ello, en un mapa 
mundi hay que recurrir a un sistema de proyecci6n donde las dis- 
tancias sobre el mapa no corresponden a las reales y las formas 
de los continentes deben alterarse al representarse e en una super- 
ficie plana. 

En el espacio-tiempo ocurre algo similar. A pequenas distan- 
cias puede considerarse plano, lo que es otra forma de expre- 
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(figura b). Si ee nave 
acia delante, cada vez 


i ella envia puisos Gada segun 
Os megandies de Albeno.. 


Ina percepci6n cambiante 


eu oaiage Gafaere ue ‘empu 


so Pulgoes de'luz 


of er. Aceleracién 


Cecilia Alberto 


Llegadade 
los pulsos de luz ; f 


Los pulsos de luz legan en tiempos distintos dependiendo del lugar de la nave desde donde se hayan 
enviado. 
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ncipio ay equivalericia, en “ob interiot de la nave ash \ 
‘hacia la parte posterior, donde se encuentra — 
ing un reloj-qu $6. desplace en sentido conirario de ae a 
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say ¢1 principio de equivalencla, Un observador en catda libre 
no slente ia gravedad, no detects la ourvatura, Para él, el espa. 
clotiempe es plano, fn un pequefio entorno del eapacioiempo 
él campo yravititorio puede considerarse cénslante. Todos los 
objetos se Mueven juntos con la misma aceleracion, siguiendo 
Iheas geodésicas pardlelas que no se cortan, Como su posicién 
Telalive no cambia, no estan sometidos a fuerzas. 

Pero él principio de equivalencia deja de ser aplicable cuan- 
(do consideramos una porcién suficientemente extensa del 
espacio-liempo donde la curvatura si es apreciable. En ese 
onso, un observador en caida libre percibira los efectos de esa 
curvatura en forma de fuerzas de marea, porque la gravedad 
cambia apreciablemente de un extremo al otro del sistema de 
referencia. Objetos situados en puntos diversos sentiran dis- 
linla fuerza gravitatoria y se moveran con una aceleraci6n di- 
ferente., Por ejemplo, los planetas del sistema solar se encuen- 
tran en cafda libre hacia el Sol y cada uno presenta su propia 
aceleracion. 

Las fuerzas de mareason fuerzas gravitatorias de estiramien- 
10 y de compresién que acttan sobre los cuerpos extensos. Las 
descubrié Isaac Newton en su teortfa de la gravitacion y las uti- 
liz6 para explicar las mareas oceanicas. La gravedad de la Luna 
alrae con mas fuerza la cara anterior de la Tierra que la poste- 
rior (figura 5 izquierda). Las fuerzas sobre los lados de la Tierra 
se inclinan ligeramente porque se dirigen hacia el centro de la 
Luna. Puesto que esta en caida libre, el sistema de referencia 
dle la Tierra solo percibe la diferencia entre estas fuerzas y su 
valor medio. La cara de la Tierra que mira a la Luna advierte 
un estiramiento hacia esta. La cara del lado opuesto siente un 
estiramiento en direccion contraria a la Luna y sus laterales 
sienten una compresi6n (figura 5 derecha). Esto produce ma- 
rea alta en las caras anterior y posterior de la Tierra y mareas 
bajas en los laterales. 

Las fuerzas de marea son consecuencia de la curvatura del 
espacio-tiempo por la Luna. Aunque la gravedad de nuestro pe- 
quenio satélite es relativamente pequefia, su efecto resulta apre- 
ciable sobre los extensos océanos de la Tierra. 
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Cuestién de curvatura a ers 
En el espacio-tiempd de cuatro Girensones: al snétode. para ‘determina a “curvature es 
similar. Una flecha trasiadada paralelamente en un) camino cerrado no coincide ¢on la fecha. 
inicial. La curvatura es proporcional @ la dilerencia entre. ambas.-Las. anatro, dimensiones - | 
afiaden la complicacién Ge que las olirvas cerradas pueden revorretse ¢ en varios planos 
las flechas pueden apuntar én direcciones adicionales fuera del plano'de. la superficie de la 3 
esiera mostradd sn ja figure de ia derecha, que aqui esta festringida a ‘dos dimensiones, No. 
axiste Una Unica: curvatura, sino quéhay muchas de elias, correspondientes a ios: distintos © 
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(le marea seguin el 
sistema de referencia 
en la Tierra. 


COLAPSO TEMPORAL EN UN ABISMO NEGRO 


fn la pelicula Interstellar, dirigida por Christopher Nolan, se 
ofrece una fiel descripcién de un hipotético viaje en el tiempo 
por un agujero negro. La pelicula narra un viaje hasta los limites 
del universo y mas alla, hasta la quinta dimension. El guion y los 
efectos visuales de Interstellar estan basados en la ciencia real. 
Kl fisico Kip Thorne, del Instituto Tecnoldgico de California, uno 
de los mayores expertos en gravitaciOn y-agujeros negros y pro- 
ductor ejecutivo de la pelicula, realizé los célculos matematicos 
para que todos los hechos narrados en el filme fueran cientifica- 
mente precisos. 
En la pelicula, la nave espacial Endurance viaja hasta el in- 
menso agujero negro en rotacién Namado Gargantua, cuya ma- 
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sn ee de 100 millones de soles, 18] planeta de Miller orbits alrede- 
dar del syujero a unin istancia proxima al horizonte de aucesos. 
Mientras la nave cepacial se mantiene en una érbita alejada del 
apujero, tres astronautas bajan en un transbordador al planeta 
dé Miller, el cual soporta las condiciones més extremas de la 
curvatura del espacio-tiempo. Alli, el tiempo transcurre mucho 
mas lentamente que en la nave. Con- 


eretamente, una hora en este planeta _ El resultado esencial de esta 


suponen siete anos en la nave espa- investigacion es una comprension 
cial. En este planeta las fuerzas de clara de por qué las singularidades 


marea lo achatan y lo estiran, produ- 
ciendo olas en el mar de mas de un ki- 


logran regresar varias horas después, fisica. 
para descubrir que el astronauta que 


de Schwarzschild [agujeros 
J6metro de altura. Los exploradores negros] no existen en la realidad 


Apert EINSTEIN EN UN ARTICULO 


habia quedado en la nave ha envejeci- CIENTIFicO DE 1939 


do veinte anos. 

Los efectos de la gravedad sobre el espacio-tiempo son peque- 
fios en nuestro sistema solar. Pero existen objetos en el universo 
cuyos campos gravitatorios son tan intensos que dichos efectos 
son enormes. El astro mas asombroso de todos es un agujero 
negro, una estrella que ha colapsado por completo, formando 
un agujero en el espacio con un borde definido de donde nada 
puede escapar, debido a una fuerza gravitatoria tan intensa que 
ni siquiera la luz puede salir. Al acercarnos a un agujero negro, 
la curvatura del espaciotiempo aumenta hasta alcanzar una mi- 
nuscula regién donde la curvatura es infinita. Esto es lo que se 
llama una singularidad. Las fuerzas de marea son infinitamente 
intensas, tanto, que son capaces de estirar y'comprimir la mate- 
ria hasta que esta deja de existir. 

Pensemos ‘en una cama elastica tras depositar en su centro 
una roca de masa infinitamente grande. Suponiendo que el mate- 
rial se pueda estirar indefinidamente, la roca produciria un enor- 
me agujero en la cama elastica (figura 6a). Para una hormiga que 
intentara atravesarlo, su diaémetro seria inmensamente grande, 
mucho mayor de lo que cabria esperar por el tamayio de la cir 
cunferencia del agujero. 
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HIPERESPACIO 


Roca Singularidad ail 


Thi HOG Chih alAatica (a) la curvatura ha sido generada por una roca infinitamente pesada colocada sobre su 
Aujerficin, (1 dlametro que observa la hormiga en relacién con la circunferencia del agujero no se corresponde 
{0} 1 gooNsetrla euclidea. En la figura b se aprecia la curvatura de una seccién ecuatorial de un agujero negro 
Obwervadi cosde el hiperespacio. 


i 7 


Arrastre del s ns Horizonte 
espacio 4 < 
Tiempo on 
' ; EI tiempo 
y frena 


1 a 

Singularidad we Singularidad “ 

Li Ohaurvador que cae en un agujero {a) puede emitir sefiates de radio hasta que cruza el horizonte. Entonces 
jan #0finles quedan atrapadas y la flecha del tiempo lo arrastra hacia la singularidad. La figura b muestra el 


firoceao cla arrastre del espacio por un agujero negro en rotacién. 
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‘Tamemos iii focge del espielotiempo gue corte al agujera 
neyo por su ecundoy, Viele desde el Niperespacio, cela seccian 
del ospacio-(lempo se Curvaria de forma similar a la cama elasti- 
ca, reemplazando a la roca por una singularidad (figura 6b). 

Si nos acercamos aun agujero negro, estaremos relativamen- 
te a salvo hasta llegar a una distancia denominada horizonte de 
sucesos, esa frontera del espacio-tiempo donde los eventos que 
tienen lugar a un lado aun no afectan al otro. Una vez que atra- 
vesemos ese horizonte seremos atraidos inexorablemente hacia 
la singularidad. Cualquier sefial que intentemos transmitir tras 
cruzar al otro lado sera arrastrada hacia dentro con nosotros. 
Y nadie, desde fuera, podra verla jamas (figura 7a). 

E] interior del agujero negro es una trampa mortal causada 
por la curvatura del tiempo. El tiempo fluye mas lentamente 
a medida que nos acercamos al horizonte de sucesos. En ese 
horizonte el tiempo se detiene y experimentamos una atrac- 
cién gravitatoria tan intensa que ni siquiera la luz puede con- 
trarrestar. 

Los agujeros negros pueden rotar sobre un eje, como la Tierra, 
formando un remolino que arrastra vertiginosamente al espa- 
cio-tiempo a su alrededor, enrollandolo y retorciéndolo. Como 
el aire en un tornado, el espacio gira mas rapidamente cerca del 
centro del agujero y mas lentamente a medida que nos alejamos. 
Cualquier objeto que caiga hacia el horizonte del agujero se vera 
arrastrado en un movimiento de rotacioén a su alrededor, como 
cuando una hoja es arrastrada irremisiblemente por el viento de 
un tornado (figura 7b). 


LAS CURVAS TEMPORALES CERRADAS: MAQUINAS DEL TIEMPO 


Tras nuestro recorrido por el espacio-tiempo estamos en condi- 


ciones de abordar la dificil cuestién del viaje al pasado y exami- 
nar si las leyes de la relatividad general lo permiten. 5i una parti- 
culase mueve hacia atras en el tiempo, suponiendo que esto sea 
posible, la linea de universo de dicha particula en e] diagrama de 
Minkowski, para un observador en reposo, debe curvarse hacia 


EL VIAJE AL PASADO 


79 


0 indlo Subrahmanyan Grantreseina? yelastedcurtdense 
sfaron que tal compresidr sf pod’a tener (ugar en una estrella 
nes ties que se prodiican an las estrellas act(vas llberan’ snormnes 
horgla, Produelando una presién hacia el exterior que contrarresta la atrac« 
I _ Suara al copa @ nuclear se consume ésa presion disminuye y 


porelie i groveded no es is bastatite iwiatisa para Comorimir los elctrones y los nu 

fe p: MIGIRIGOR, Glie resister el emouje. Una estrella con la masa del Sol forrnard una enena 

hx oMniprinida det volumen de la Tierra. Una estrella con dos 6 tres yeoes esa masa 

mare if Metall de neutrones comprimida en_un volumen similacal def barrio deMan- 
1 yl ova York. Una estrella todavia més masiva formara un aguiera negro. Ni siquiera 

mug atomicos: podrén resistir tal empuije y la. contraccién no se detendré hasta que la 

om i a lange un tamano infinitesimal, una Sera donde a a intensidad: de la gravedad 
hy 


ad més absoluta 
7 “Saas neozelandés Roy Kerr estudio fas. LepNedaree! de las uns negros 

1987 el fisioo-estadounidense John, Whesleracund el nombre “agujera: negra», 
‘porque ni siguiera los fotones constituyentes: de la luz pusdan escapar deel. A prin: 
Tt dit la Gécada de 1970, Stephen Hawking y otros fsicos: empezaron a estate en Bane 
inal ina Noyes que rigen los: agujeros negros. . 


galaxia : : j 
s har encontrado evidenvias de muchos 5 adueros Negros: er: ghuiniverso. Ens al 
estra galaxia existe uno muy Masivo,como cuatro millones de soles, Es osiole 


"ple ‘al Sol. Et ms grande que se ha madido tiene 17 billonés de masas solarés y 
leentro de la galaxia NGO1277, 4 250 millones-cié ahds-luiz de 14 Tierra. B) modele 


jos quésares siipone queen su interior ‘existe un agujero negra y se estina aue los 


de formacian. 


wi EL VIAJE AL PASADO 


uno en ef centro de cada. galaxia de! universe, muchos: millones de veces: més. 


Na@-fay Burst, objetos estelares emisores de rayos gamma) son aguiaros Negros en 


_ Afriba, representacion artistica deur un aguijero negro. Abajo, sete to reyes Kewyo igen es Un aguitso negro. 
‘Masivo en el centro de Ja Via Lactea. “ ; 
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Abaje on alert punto del eapaciodierpo pan volver cerea del 
punto de paride (igure 8), Meta o# la Tinea de universo de una 
partieula que se visita asi misna on el pasado, Cabe resaltar que 
la parliculat no #e cruza eGnsizo misma, de hecho ni siquiera se 
llega a Locar, Neto significaria algo més que una simple visita, ya 
que las dos pariieulas ocuparian él mismo punto del espacio, 
lo que podria ser calasirofico, Aunque una vez que la particula 
viija desde el punto A hasta el B, situado en el pasado de A, nada. 
sé Opone a que viaje de nuevo al punto de origen, lo que genera- 
ria.una linea de universo cerrada. 

La direccién de las flechas en la nea de universo apunta siem- 
pre en la direccién del futuro local de la particula. Si es un ser 
Inumano, su memoria evoluciona en el sentido de las flechas. El 
viajero situado en el punto B tiene més memoria que la que tenia 
cuando estaba en.A, aunque ambos sean puntos casi idénticos en 
el espacio-tiempo. 

Existen varios problemas con esta curva. En primer lugar, es 
imposible dibujar una linea de universo cerrada sin que la curva. 
se incline mas de 45° con respecto a la vertical. Y, en un espa- 


ct FIG. 8 


Linea de universo de una particula que parte de A y viaja al pasado en B. 
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elotiempo plano, une melinacion mayor de 46° slynihea que la 
particuls Vega a superar in velocidad de In luz, Pero esto no es 
posible. Ya hemos visto que una particula con masa necesita una 
energin iminita para acelerar hasta la velocidad de la luz. Por 
fanto, las trayeetorias de las particulas materiales estan limita- 
das a moverse siempre en el sentido en que el tiempo crece sin 
desviarse mas de 45° de la vertical. 

En definitiva, el viaje al pasado requiere la existencia de cur- 
vas temporales cerradas. Aqui, el adjetivo «temporal» denomina 
a esas curvas que, al ser divididas en pequefios segmentos de rec- 
ta, producen intervalos positivos. Esto es equivalente a afirmar 
que esa curva no superara‘en ningtin momento la velocidad de la 
luz. Por esaraz6n, una curva temporal cerrada es sinénimo de una 
maquina del tiempo. Pero para que sea cerrada, es indispensable 
que el espacio-tiempo sea curvo y no plano. 


PASADO, FUTURO Y CAUSALIDAD 


Representemos nuestro presente (aqui-ahora) como un punto 
en el espacio-tiempo. Enviemos rayos de luz en todas direccio- 
nes (figura 9). Las lfneas de universo de esos rayos de luz para 
tiempos positivos son lineas rectas inclinadas 45° que forman un 
cono invertido que se extiende hasta el infinito. 

El interior de este cono se denomina cono de luz futuro. Nues- 
tra linea de universo nunca podra cruzarlo, ya que eso significa- 
ria moverse mas rapido que la luz. Por tanto, la regién dentro del 
cono de luz futuro contiene todas nuestras posibles posiciones 
futuras. 

Si extendemos el cono de luz hacia tiempos negativos obte- 
nemos el cono de luz pasado. El cono de luz pasado contiene 
todas nuestras posibles posiciones en el pasado. Nuestra linea 
de universo tampoco podra cruzarlo jamas, ya que eso signifi- 
caria que en algin momento en el pasado nos desplazamos mas 
rapido que la luz. 

Podemos dibujar una linea recta desde el punto aqui-ahora 
hasta cualquier punto dentro del cono de luz futuro con una in- 
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clinaelon vertieal menor de dh", lo que aignifion que una parti 
cula puede vinjar det aquiahora hasta otro punto del futuro a 
menor velocidad qué la luz. Similarmente, cualquier particula 
comenzindo desde in punto del cono de luz pasado podria ha- 
ber aleanzado el aquiahora viajando a menor velocidad que la 
Juz. Dichas Iineas inclinadas menos de 46° son, por tanto, Ifneas 
temporales, Por el contrario, las Iineas inclinadas mas de 45° se 
llaman (éneas espaciales y son imposibles. 

Si un suceso del pasado puede 


Hay avidencia experimental a favor _afectar a otro evento en el futuro se 


dé \a conjelura, ya que no hemos 
sido Invadidos por turistas del 


futuro, 


dice que ambos estén conectados 
causalmente. El principio de causa- 
lidad establece que lo que sucede en 
el centro del cono de luz (el aqui-aho- 
STEPHEN HAWKING ~— ra) solo puede afectar a lo que suce- 
dera en el cono de luz futuro y solo 
puede verse afectado por lo que sucedié en el cono de luz pa- 
sado, Se trata del principio causa-efecto, que nos permite esta- 
blecer una flecha del tiempo cuya direccién es tal que la causa 
siempre precede al efecto. La flecha causal del tiempo apunta 
desde un evento hacia su cono de luz futuro. 

Cada punto del espacio-tiempo tiene su propio cono de luz. En 
el espacio-tiempo plano todos los conos de luz estan alineados 
de forma que sus ejes centrales son paralelos entre si. En la figu- 
ra 10 podemos ver tres de estos conos asociados a tres sucesos, 
A, By C, que no estan conectados causalmente, ya que cada uno 
esta fuera del cono de luz del otro. 

En un hiperespacio plano no es posible el viaje al pasado por- 
que el futuro de A siempre esta en el cono futuro, y este esta 
completamente separado del cono pasado, La flecha del tiempo 
de A siempre apunta hacia el futuro y nunca podra invertirse. 

En un espacio-tiempo curvo la orientacién de los conos de 
luz cambia de un punto a otro debido a la gravedad. Esto es de- 
bido a que cuando la luz se curva por la gravedad su trayectoria 
deja de ser una linea recta. Si emitimos rayos de luz en todas 
direcciones, sus trayectorias ya no forman un cono perfecto en 
el espacio-tiempo, sino que este se va distorsionando a medida 
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Conos de luz 

pasado y futuro. 

Una particula situada 
en el presente puede 
seguir una linea de 
universo temporal, 
que se mantiene 
dentro del cono 
futuro. La linea de 
universo espacial, 
fuera de este cono, 
no es posible, ya 
que requiere mayor 
velocidad que Ia luz. 


Conos de luz para 
tres sucesos A, B y C 
en el espacio-tiempo 
plano. 
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qu 1h Hit se leds le ti Coerite, Sin em bnrge, en dies Cerenniog de 
In fuente de ing, pola se mneve aproximadamente on lines recta 
y lodavis es ULL el eoncepto de «econo de lize, En cada punto del 
éspaclo-Llempo podemos dibujar un econo de luz loeal, que repre- 
sonia in geometria del espacio-tiempo en una pequena regién. 
Pero il movernos lejos de ella, la orientacién del cono de luz 
cambin debido a la curvatura del espacio-tiempo. 

Cabe imaginar entonces que podria ser posible una linea de 
Universo que se curve hacia atras en el tiempo, manteniendo una 
velocidad inferior a la de la luz, siempre que los conos de luz lo- 
cles 8@ inclinen con ella, como se muestra en la figura 11. Esto 
aolo es posible en un espacio-tiempo curvo. Puesto que la linea 
ile universo se mantiene en cada punto dentro del cono de luz 
futuro, la particula obedece localmente las leyes de la relatividad 
especial, viajando a una velocidad inferior a la de la luz. 

Aunque desde el punto de vista del observador en reposo la 
particula se mueve hacia atras en el tiempo, desde el punto de 
vista de la particula, el tiempo transcurre hacia delante, segtin su 


Fig. 11 


B | 


| 


Una particula puede viajar atras en el tiempo si los conos de luz locales se curvan con ella. 


Los conos de luz futuros se indican con color negro. | 
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Neeha del dempo todd, Matione mieve siempre hacia au fiture, 
ba decir, hacia su cone de lz, 

Il primer problema fundamental que hay que resolver para 
construir una maquina del tiempo consiste, por tanto, en encon- 
trar o disefiar distribuciones de materia o de energia que admitan 
curvas temporales cerradas que sean soluciones de las ecuacio- 
nes de Einstein. Como veremos, desde los inicios de la relativi- 
dad general se han encontrado algunas soluciones. El estudio de 
las curvas temporales cerradas es el estudio de Jas maquinas del 
tiempo. Es un problema teérico interesante en si mismo, porque 
nos ayuda a entender la geometria del espacio-tiempo y el prin- 
cipio de causalidad. Ademas, nos permite investigar si el viaje en 
el tiempo es posible en la practica, si es que el ser humano pue- 
de llegar a desarrollar la formidable tecnologia necesaria para 
realizarlo. 


ANTIMATERIA Y VIAJE AL PASADO 


En un universo plano, las lineas de universo hacia atras en el 
tiempo son posibles en el mundo de las particulas elementales. 
En 1949 el fisico estadounidense Richard Feynman (1918-1988), 
ganador del premio Nobel de Fisica en 1965, sugirid que un po- 
sitroén es en realidad un electrén que se mueve hacia atras en el 
tiempo. Un positrén es idéntico a un electrén, excepto que tie- 
ne una carga eléctrica igual pero de signo opuesto. La carga del 
electrén es negativa, mientras que la del positron es positiva. El 
positrén es la antiparticula del electrdn. 

Imaginemos un diagrama de Feynman, que representa una 
de las contribuciones cuanticas al choque entre un fotén y un 
electrén (figura 12). El fotén produce en el punto A un par elec- 
trén-positrén, que se alejan en direcciones opuestas. El positron 
pronto se encuentra con un segundo electrén en el punto B y 
ambos se aniquilan, emitiendo un fotén. En este diagrama hay 
dos electrones y un positrén, que aparecen o desaparecen, cada 
una con su propia linea de universo. Tres lineas de universo co- 
nectadas entre si formando una linea quebrada. 
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kh este diagrama.de Feynman se observa el proceso de creacién de un electron y un 
posltrén por un fotén en A, seguido de la aniquilacién del positrén con otro electron en B, . 


emitiendo un segundo fotén. 


IXxiste otra manera de interpretar este diagrama de Feynman 
como la linea de universo de un tnico electrén que se mueve 
hacia atras en el tiempo desde B hasta A. Un positrén que se 
desplaza hacia delante en el tiempo es matemdaticamente equiva- 
lente a un electron que lo hace hacia atras. Las leyes de la fisica 
cudntica son exactamente las mismas en ambas situaciones (un 
caso particular del teorema de invariancia CPT, es decir, inva- 
tiancia por conjugacion de carga, paridad e inversién temporal). 
Kl cambio de carga del electr6n en B es causado por la inversion 
de la direccién temporal. 

La causa de que el electr6n comience repentinamente a viajar 
hacia atras en el tiempo es una fluctuacién cudntica, asociada al 
principio de incertidumbre de Heisenberg. La fiuctuacidn consis- 
te en la emision de un fotdn en el punto B, y la inversion tempo- 
ral del electrén. 

De igual forma, la absorcién del fot6n en el punto A por el 
electrén que viene del futuro induce otra fluctuacién cuantica. 
Pero, esta vez, el electr6én retrocede hacia delante en el tiempo, 
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érennde la linen de uiniverso del segiinde electron, Meyninan ex. 
plieaba: 


Es como #1 yolande en un bombardero sobre una carrete- 
ra vieramos repentinamente tres carreteras distintas. Solo 
cuando dos de ellas se juntan y desaparecen de nuevo nos 
damos cuenta de que, en realidad, hemos pasado sobre una 
larga curva en zig-zag en una unica carretera. 


La interpretacién de la antimateria como materia viajando ha- 
cia atras en el tiempo es correcta y compatible con las observa- 
ciones de las particulas elementales. Rutinariamente se realizan 
experimentos con antimateria en aceleradores de particulas, 
es decir, se envian particulas de materia al pasado. Pero no es 
concebible que el principio de la figura 12 pueda aplicarse para 
construir una maquina del tiempo de antimateria que funcione a 
nivel macroscépico. 

Los d4tomos de nuestro cuerpo estan hechos de particulas 
de materia, electrones, protones y neutrones. Para enviar un 
objeto al pasado con una maquina del tiempo de antimateria 
tendriamos que inducir una fluctuaci6n cudntica simultanea 
para que todas las particulas que forman los 4tomos del obje- 
to emitieran un foton y se transformaran en antiparticulas al 
mismo tiempo. Estas antiparticulas viajarian hacia atras en el 
tiempo hasta que se invirtiera el proceso, absorbiendo cada 
particula un fotén que las convertiria en materia de nuevo. Pero 
esta vez en el pasado. 

No existe modo alguno de inducir una fluctuacién cuanti- 
ca parecida de manera simultanea en absolutamente todas las 
particulas elementales que forman un cuerpo microscépico para 
transformarlo en antimateria. Tampoco es posible preparar en 
el pasado un haz de fotones que sea absorbido simultaneamente 
por todas las particulas de antimateria de un cuerpo macrosc6- 
pico. En mecanica cuantica, las fluctuaciones producidas por 
absorcion y emisién de fotones se rigen por leyes probabilisticas 
incontrolables, de manera que la maquina del tiempo de antima- 
teria no funcionaria. 
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as ecuaciones de Einstein admiten la posibilidad 
‘de que un viajero Se mueva en un circuito cerrado 
en el espacio-tiempo, siempre que vuelva.al 
mismo lugar y al mismo tiempo en que comenzd 
el viaje. Aunque nadie ha construido atin una 
maquina del tiempo, muchos fisicos y 
matematicos han ideado ya diferentes 
_y extrafias formas tedricas para hacerlo. 


El matematico Kurt Géddel (1906-1978) fue uno de los primeros 
en demostrar que, segtn la relatividad general, viajar al pasado 


xx. Nacido en Brno (Checoslovaquia), pero de origen aleman, 
vivid en Viena hasta que en 1939, sintiéndose en riesgo por el 
régimen nazi, huy6 con su mujer a Estados Unidos, donde ocup6 
un puesto en el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, 
Nueva Jersey, donde trabajaba también Albert Einstein. 
En 1949 Gédel publicé un articulo en el numero de julio de 
Reviews of Modern Physics, una revista especializada de fisica. 
Llevaba por titulo Un ejemplo de un nuevo tipo de soluciones 
cosmolégicas de las ecuaciones de campo de la grawvitacién de 
Einstein. En él, Gédel consider6 un universo infinito en rotacion. 
En apenas cuatro paginas describia su nueva solucién y demos- 
traba matematicamente que satisfacia las ecuaciones de campo, 
asi como sus propiedades geométricas. En resumidas cuentas, 
representaba un universo hipotético donde existian lineas tempo- 
rales cerradas y en el que, por tanto, era posible el viaje al pasado. 
La solucién de Gédel suponia el universo como un todo en 
perpetua rotacién. Pretendfa resolver asf uno de los problemas 
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es posible. Gédel fue uno de los grandes matematicos del siglo. 
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Ue lok nodelos Ue universos Tnilos, en los enales un universe 
con bordes tiene tendeneie al eolapas debido a la atraecion pra 
vitatorin entre estrellas y filisaas. in cambio, en el universo de 
Godel se evitaba ¢l colapso gravilalorio debido a que la fuerza 
centrifuga lendia a contrarrestar la alraccion gravitaloria, algo 
parecido a lo que hace que un satélite que gira en su Grbita no 
caiga contra la Tierra. 

Los modelos de universos en rotacién ya habfan sido estu- 
diados en 1924 por el fisico hingaro Cornelius Lanczos (1893- 
1974), pero fue Gédel quien descubrid las propiedades del viaje 
temporal. Demositr6, entre otras cosas, que en «su» universo un 
circulo de radio suficientemente grande seria una linea temporal 
cerrada, lo que implicaria viajar hacia atras en el tiempo. Las 
ecuaciones de la relatividad general dejaban claro que ese mo- 
delo podia existir sin contradecir ninguna ley de la fisica. Cuanto 
mas rapido rotara el universo, mas pequefias serian las curvas 
temporales cerradas. : 

La rotacién de la materia causa una distorsién en el espa- 
cio-tiempo que inclina los conos de luz. Si imaginamos un punto 
del universo alrededor del cual tiene lugar la rotaci6n, entonces 
la inclinacion de los conos de luz aumenta al alejarnos de ese 
punto. Los fisicos alemanes Josef Lense y Hans Thirring descu- 
brieron en 1918 que las masas en rotacién inclinan los conos de 
luz, lo que se conoce con el nombre de «efecto de Lense-Thi- 
rring» o «efecto de arrastre de sistemas inerciales». Este fendo- 
meno ha sido observado alrededor de agujeros negros y de estre- 
llas de neutrones en rotacion. 

El arrastre de los sistemas de referencia y la inclinacion de 
los conos de luz son cruciales para el espacio-tiempo de Godel. 
A partir de cierta distancia critica del centro de rotacién, el cono 
de luz futuro de un punto del espacio-tiempo se inclina hacia el 
pasado de los conos de luz similarmente inclinados en los pun- 
tos vecinos. La figura 1 muestra un conjunto de conos de luz en 
un universo en rotacién. Puesto que estos estan inclinados, un 
viajero del tiempo puede seguir un camino circular que comien- 
ce en A, en direccién hacia su cono de luz futuro, y que lo lleve al 
cono de luz pasado de A. El camino debe tener un radio superior 
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En la curva temporal cerrada del universo planteado por Gédel, los conos de luz se inclinan 
debido a {a rotacién de la materia. Es el «efecto de Lense-Thirring». 
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al valor critico que hemos mencionado. La linea de universo de 
este crononauta siempre estara dentro de su cono de luz local, 
es decir, nunca excedera la velocidad de la luz. 

El universo de Godel deberia rotar lo suficientemente rapido 
como para contrarrestar la tendencia al colapso gravitacional. Si 
nuestro universo fuera gédeliano, rotaria una vez cada ‘70 billo- 
nes. de afios. La érbita circular tendria una longitud minima de 
100 billones de afios-luz (figura 1). Para que una persona pudiera 
realizar ese viaje en un tiempo razonable, necesitaria una nave 
espacial que se moviera a una velocidad cercana a la de la luz. 
La ingenieria necesaria seria formidable y, por ahora, no esta al 
alcance de nuestras posibilidades tecnol6gicas. 

Godel era consciente del aspecto paraddjico que implicaba 
la posibilidad del viaje en el tiempo. Si alguien viajara al pasa- 
do préximo de aquellos lugares donde habia vivido, podria en- 
contrarse a si mismo en un periodo anterior de su vida. Entonces, 
le seria posible hacer cosas a esa persona que él sabe que nun- 
ca le ocurrieron, lo que violaria el principio causa-efecto. Como 
en la paradoja del abuelo, el crononauta que parte de A podria 
viajar a su pasado y matar a su abuelo antes de que él naciera. 
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Es tedricamente posible en estos 


GOdel trate de evitar las evitieas 


mundes rotatorios Viajar al pasado, ave apuntaban exe resuliade del via- 


0 dé otra manera, imMluir en 4). 
Kun G000. ty su ANti¢ULO oF 1949 


‘is 


je en el tiempo ome una prueba de 
que su modelo de universo en rota- 
clon era defectuoso, Argumenté que 
la imiposibilidad practica de realizar 
ese viaje al pasado eliminaba la po- 
aibilidad misma de la paradoja. Pero el argumento de Gédel era 
poco convincente, porque no era un argumento fisico, sino que 
se basaba en las limitaciones de la ingenieria. No ofrecia una 
solucion definitiva ala paradoja, ya que la imposibilidad practica 
de recorrer la curva temporal cerrada solo explica por qué estos 
efectos no se observan normalmente, pero no impide categérica- 
mente que puedan observarse algun dia si hubiera la tecnologia 
necesaria, Ademéas, seria posible utilizar sefiales de radio, viajan- 
(lo a la velocidad de la luz en una curva temporal cerrada, para 
enviar Mensajes al pasado. : 

En respuesta al articulo de Gédel, el propio Einstein escribié 
en 1949 lo siguiente: 


in Riview or Mopenn Puvsics 


El ensayo de Kurt Gédel constituye, en mi opinién, una im- 
portante contribucion a la teoria de la relatividad, especial- 
mente al andlisis del concepto de tiempo. El problema aqui 
discutido ya me preocup6 al construir la teoria general dela 
relatividad, sin haber podido clarificarlo. La distincién an- 
tes-después pierde sentido para puntos del espacio-tiempo 
que estan muy alejados en sentido cosmolégico, y surgen las 
paradojas de las que ha hablado Mr. Gédel, que involucran la 
direccién de la conexién causal. Serd interesante sopesar si 
estas no deben excluirse en base a principios fisicos. 


Las lineas temporales en el universo de Gédel estan presentes 
desde los inicios del espacio-tiempo. Por ello, se dice que el uni- 
verso de Gédel es una maquina del tiempo débil. A partir de ese 
afio, el matematico mostr6 un vivo interés en cualquier observa- 
cién astronémica que pudiera apoyar la tesis de que nuestro uni- 
verso esta rotando. Pero la observacion de las galaxias distantes 
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nos When Ge No lo hee como ke supone que rela el univers 
dle Gédel, E) nuestro no es un universe pbdellano y, por lanko, no 
tenemos a nuestra disposicion senderos naturales que puedan 
conducirnos hacia atras en el iempo. 

A pesar de todo ello, sumodelo contribuy6 a impulsar la idea 
de usar los efectos de la relatividad general con grandes objetos 
en rotaci6n para producir caminos en el espacio-tiempo que po- 
sibilitaran viajar al pasado. Después de la propuesta por Gédel 
se descubrieron nuevas soluciones que permitian esos viajes en 
el tiempo. Muchas de ellas parecian indicar que la formulacion 
de situaciones compatibles con la relatividad general donde se 
violara el principio de causalidad era posible. Todo indicaba que 
él viaje al pasado no era una mera anomalia de la solucién parti- 
cular de Gédel, sino que estaba escrita a fuego en las ecuaciones 
de campo gravitatorias de la relatividad general. 


LOS CILINDROS ROTATORIOS DE TIPLER 


Si en un concurso televisivo nos preguntaran quién invent6 la 
maquina del tiempo y cuando, la respuesta seguramente seria: 
Frank Tipler en 1974. Este escritor y profesor de fisica matema- 
tica nacido en 1947 en Alabama, Estados Unidos, ideé el cilindro 
rotatorio de Tipler, un mecanismo para producir artificialmente 
el efecto de inclinacién de los conos de luz, creando curvas tem- 
porales cerradas. Es un claro ejemplo de maquina del tiempo 
fuerte, o.lo que es lo mismo, artificial. , 

El invento de Tipler pertenece a la familia de las maquinas 
del tiempo cilindricas, unas estructuras infinitamente largas en 
forma de cuerdas o cilindros que contienen materia o energia 
en rotacion. En ciertos casos, es posible que, moviéndose a gran 
velocidad en un camino circular rodeando al cilindro, se pueda 
volver al punto inicial antes de la partida. Para conseguirlo la ve- 
locidad debe ser muy alta, pero siempre inferior a la de la luz. 
Por tanto, es posible viajar al propio pasado. Durante el trayecto, 
el tiempo fluira normalmente para el crononauta (con respecto 
asu entorno inmediato). Recorriendo un circulo completo, po- 
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Pn este articulo supondremos 


U7) CHO OFIe fon Tih VeTelOn Tia joven de une mien on el 
pienso, [in bins palabras, eetos cilindras estin rodendos por 
curves lemporales cerradisa, Si ene 
contmiramos uno de estos sistemas, 


(jue 8s posible la creacién de una Lendriamos a nuestra disposicién una 


maquina def tiempo. 
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maquina del tiempo. 

Un primer ejemplo fue deserito en 
1936 por el fisico neerlandés Willem 
Jacob van Stockum (1910-1944), El 
ciindro de Stockum era una larga columna de polvo en rotacién 
cuya densidad y velocidad de rotacion eran tales que la columna 
se mantenia unida por la alraccion gravitatoria entre las particu: 
las de polvo. 

Cuatro décadas mas tarde, Tipler descubrio que, si la velo- 
cidad de rotacién de la columna de polvo de Van Stockum era 
suficientemente alta, existirian curvas temporales cerradas a 
cierta distancia de su centro, que podia ser calculada. Su articu- 
lo Cilindros rotatorios y violacién global de la causalidad, pu- 
blicado en 1974 en la importante revista especializada Physical 
Review D, sugeria por primera vez que un cilindro rotatorio fini- 
to actuaria como una maquina del tiempo. Por aquel entonces, 
Tipler era un fisico que estaba realizando su tesis doctoral en 
la Universidad de Maryland. Su trabajo de investigacién versa- 
ba sobre la violacién de la causalidad en ciertas soluciones de 
la relatividad general. Dicho de otro modo, estudiaba la teorfa 
del viaje en el tiempo. En su tesis demostr6 ciertos teoremas 
relacionados con la posibilidad practica (0 mas bien con la im- 
posibilidad) de construir una maquina del tiempo, utilizando su 
famoso cilindro rotatorio como ejemplo. 

Sin embargo, sus resultados més importantes aparecieron en 
sendos articulos publicados en 1976 y 1977 en las prestigiosas 
revistas Physical Review Letters y Annals of Physics, respec- 
tivamente. Con gran rigor matematico y usando los Ultimos 
avances de la relatividad general, Tipler estudié en profundi- 
dad la posibilidad de construir una maquina del tiempo a partir 
de una cantidad finita de materia ordinaria. Su conclusion era 
categérica: 


laon Novixov en Prveican Review 
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1 prineipal propdsita de vate attienio os responder a in 
cuesions « {1s posible vonalivir ula maiaquing del tempor. 
Si con esto queremos decir «218 posible generar curvas 
Lemporales cerradas a partir de datos iniciales regulares en 
todas partes usando materiales conocidos?», entonces la 
respuesta es casi con toda certeza: ;NO! 


Para llegar a esta conclusion, Tipler demostr6 ciertos teore- 
mas de singularidades que sefialaban que la construccién de 
una maquina del tiempo provocaria la formacién de agujeros 
negros, en contraposicién a los «datos iniciales regulares», es 
decir, sin singularidades. Para que esto no ocurriera, la maquina 
debia construirse con un material desconocido de propiedades 
misteriosas. El autor aclaraba asi este requerimiento: 


Las curvas temporales cerradas en general no pueden surgir 
en regiones finitas a partir de datos iniciales regulares sin 
que cierta cantidad de materia haya sido sometida a condi- 
ciones tan extremas que no podamos confiar en nuestro co- 
nocimiento sobre el comportamiento del material resultante. 


Las condiciones extremas a que Tipler se referia eran necesa- 
rias para que se violara la denominada condicion de energta dé- 
bil, que significa que la densidad de materia 0 energia (masa por 
unidad de volumen) es positiva. Todas las formas de materia y 
energia conocidas en fisica clasica obedecen esa condicién. Un 
material que la viole debe tener una densidad de energia negativa 
o una masa negativa. Este material genera un efecto gravitacional 
repulsivo sobre la materia ordinaria, y se le conoce actualmente 
con el nombre de materia exdtica, desconocida y con propieda- 
des antigravitatorias. Mas adelante veremos si las leyes de la fisica 
permiten la existencia de esa materia tan rara y, en caso afirma- 
tivo, si seria posible manipularla para construir una maquina del 
tiempo. 

En definitiva, el teorema de Tipler no afirma que sea imposi- 
ble construir una maquina del tiempo, sino que delimita las con- 
diciones fisicas que deben cumplirse para su existencia, esta- 
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Dloclenda requiMiion estrielos para au ConaltueciGn, Podriamos 
sieipliiear él teovemnna de Tipler onunelandolo de la sigimente for 
Ti «No es pomble constrain una maquina del liempo Mnita, sin 
siigiilaridades y con materia normals. 

Si nos olvidamos de las enormes, o quizé insalvables, dificul- 
fades de au construcelon, nada impide que el cilindro de Tipler 
foneione, ya se trate de una maquina del tiempo finita o infimita. 
Tipler explicaba su funcionamiento en la disertacién de su te- 
ais doctoral usando un diagrama como el de la figura 2. El cilin- 
iro esta representado por un eje central vertical perpendicular 
al plano formado por los ejes « e y. En la figura, este eje se ha 
sustituido por el eje del tienypo visto por un observador alejado 
del cilindro. Muy lejos de este, los conos de luz estan orientados 
hacia arriba como corresponde al espacio-tiempo plano de la re- 
latividad especial. Pero si nos acercamos al cilindro, los conos 
de luz se inclinan. El cono futuro se abre hacia la direccion de 
rotacion (en Ja figura solo se muestran los conos de luz futuros). 
La direccié6n de rotacion, que lejos del cilindro mide el espacio, 
cerca de él mide el tiempo. Asi que la maquina del tiempo pro- 
duce en realidad una transposicion de direcciones, como si el 
espacio se intercambiara por el tiempo. 

Para viajar al pasado, el crononauta abandonaria la Tierra a 
bordo de su nave y se acercaria al cilindro hasta llegar a la re- 
#iGn distorsionada del espacio-tiempo. Giraria entonces dando 
vueltas y vueltas alrededor del cilindro en la direcci6n de su ro- 
iacion y su linea de universo resultaria ser una espiral a lo largo 
de la direccion negativa del tiempo, desde el punto de vista de 
un observador en la Tierra. Es decir, estaria viajando al pasado 
de nuestro planeta. Sin embargo, el tiempo para el crononauta 
iranscurre normalmente y siempre se mueve hacia su propio fu- 
turo. Finalmente, el viajero abandonaria su 6rbita alrededor del 
cilindro y volveria ala Tierra en el instante deseado del pasado. 

La maquina del tiempo de Tipler es obviamente utdpica. Por 
muy avanzada que fuese, es de suponer que una civilizacién nun- 
ca podria construir una maquina infinita ni dotarla de la infinita 
energia necesaria para hacerla funcionar, poniéndola en rotacién. 
Sin embargo, imaginemos por un momento que existen seres con 
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En este esquema espaciotemporal alrededor de un cilindro de Tipler se aprecia el cambio de inclinacién de los 
conos de luz seglin su posicion respecto al cilindro. 


una ingenierfa avanzadisima y con los medios a su alcance para 
intentar construir una maquina finita basada en la idea de Tipler. 
Para empezar, estos medios deberian ser descomunales. Perte- 
necerian a una disciplina tecnolégica que podriamos llamar «in- 
genieria interestelar». Tipler calcul6 la densidad del material, las 
dimensiones y la velocidad de rotacion que requeria su cilindro. 
Una maquina del tiempo de estas caracteristicas requeriria cons- 
truir un cilindro de 100 km de longitud, con un radio de 10 km, que 
tuviera la masa del Sol y que rotara dos veces cada milisegundo. 
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Estrella normal 
(rotacion lenta) 


Estrella de neutrones 
(rotacién rapida) 


El colapso de una estrella en rotacion 
produce un aumento de su velocidad 
de giro. Asimismo, cuanto mas 
pequefio es el cuerpo, mas facil 
resulta el incremento de aceleracion 
de esa rotacion. 


Una patinadora puede incrementar su velocidad angular encogiendo las extremidades para disminuir su 


momento de inercia. 
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Hintos donsidation de materia y velocitad de yowelon gon baw 
Lanle pareeldie a li Gurneteristions de wna estrella de neutro- 
Hoe, Existen evidencias de que clertos objetos eelolives, denom 
nados pulsares, san, en efecto, estrellas de neulrones que giran 
Muy Yipidawente, una ves por milisegundo. Estos astros sertan 
los candidatos mas 6ptimos para abastecernos de las materias 
prinvus necesarias para construir un cilindro de Tipler. Pero ne- 
desilariamos también un cilindro para producir el efecto nece- 
sario y las estrellas de neutrones son esféricas. Aqui es donde 
entrarta en juego la pericia de los ingenieros interestelares, 

Imaginemos que esa. civilizacién lan avanzada fuera capaz 
de desplazar una decena de estrellas de neutrones girando a la 
misma velocidad en la misma direecién y colocarlas, una sobre 
la otra, para formar un cilindro de Tipler. Entonces se habria 
construido una maquina del tiempo finita. Pero hay un pequefio 
problema que los ingenieros deberian haber previsto. El teorema 
de Tipler afirma que no es posible hacer esto sin singularidades. 
Iu} cilindro construido a partir de objetos tan masivos no seria 
estable. La atraccion gravitatoria tiraria de toda esa materia para 
producir una esfera concentrada con la masa de diez estrellas 
de neutrones que, probablemente, se contraeria hasta formar un 
agujero negro, es decir, la singularidad predicha por el teorema 
de Tipler. 

Por tanto, los ingenieros interestelares empefiados en cons- 
(ruir un cilindro de Tipler... gtendrian que afrontar retos proba- 
blemente insalvables? Para empezar, deberian localizar al menos 
diez estrellas de neutrones y arrastrarlas a todas a la vez. Las 
estrellas de neutrones mds proximas se encuentran a unos 300 
anos-luz de la Tierra, por lo que se requeriria la habilidad de via- 
Jar larguisimos recorridos y de manipular objetos con la masa de 
una estrella para trasladarlos a cientos de afios-luz de distancia. 
Luego, habria que unirlos, igualar su rotaci6on y acelerarlos toda- 
via mas, hasta lograr dos rotaciones por milisegundo. 

Seguidamente, habria que aplicar una fuerza tremenda para 
mantener las estrellas en su posici6n formando un cilindro. Esta 
fuerza deberia ser, probablemente, de tipo antigravitatorio para 
evitar el colapso que formaria un agujero negro. Esto es también 
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line consecuencea del leoremna de Tipler, No ea postble eoneieir 
un agujers negro con materia norm, Pars jenerar las fuerzas 
Anlipravitalorias necesilarignos materia ex olica, 

Finalmente, suponiendo que nuestros super ingenieros inte- 
restelares hubieran sido capaces cde resolver todos estos proble- 
mas y de construir un cilindro de Tipler, el crononauta se encon- 
Wwaria ahora con un problema adicional. Las fuerzas de marea 
producidas por el enorme campo gravitatorio del cilindro des- 
lrozarian la nave y a sus ocupantes en cuanto se acercaran a él 
De nuevo, se requeriria utilizar materia exdtica para proteger la 
nave, En definitiva, aunque el cilindro de Tipler podria funcionar 
como maquina del tiempo, requeriria tales medios que con gran 
probabilidad nunca se construiré ninguno. Al menos ahora no 
nos lo podemos ni siquiera imaginar. 


LAS CUERDAS COSMICAS DE GOTT 


En 1990 el fisico estadounidense Richard Gott encontré una 
nueva forma de viajar en el tiempo que no requeria manipular 
objetos masivos en rotacién, evitando la aparicion de agujeros 
negros y la necesidad de utilizar materia exdtica. Gott demostr6 
que era posible recorrer una curva temporal cerrada viajando a 
gran velocidad alrededor de dos cuerdas césmicas en movimien- 
to, lo que permitiria al viajero visitar su propio pasado (figura 3). 

Las cuerdas césmicas son largos filamentos de energia pura, 
increfblemente delgados, que pudieron haberse formado durante 
la gran explosion o Big Bang que gener6é nuestro actual universo. 
La masa de estos objetos seria formidable, teniendo en cuenta 
que su grosor es menor que el de un nicleo atémico. La Teoria 
de Gran Unificaci6n (GUT por sus siglas en ingles) de las parti- 
culas elementales predice que cada centimetro de una cuerda 
césmica pesaria unas 10° toneladas, es decir, unos mil billones 
de toneladas. Una cuerda césmica de 60 km de longitud pesaria 
igual que la Tierra. No es de extrafiar que el espacio-tiempo se 
curve intensamente en las cercanias de una de estas increibles y 
megapesadas hebras. 
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F) viaje en el tempo esta 


Las coerdas oGemions, cuyn posible existencin fie superida 
por el Maloo briiinies Tom Kibble en 1976, no deben confundirse 
cOn las supercuerdas, efoR ohjetos Ledricos de grosor nulo que 
ae enpollan formando bueles microscopicos, y que representan 3 
las particulas elementales en ia teora de las supercuerdas. Las 
cuerdas césmicas, por el contrario, no poseen extremos. Pueden 
tener longitud infinita 6 formar bucles 
cerrados, Son tan masivas que solo se 


conectado al viaje mas rapido que pudieron crear en un universo primi- 


li 117, St puedes hacer una cosa, 
puedes hacer la otra. 


Vk 


tivo, donde existieron particulas de 
muy alla. energia Unicamente durante 
un tiempo muy corto tras el Big Bang. 
StePHeN HAWKING Si las cuerdas césmicas existen, 
serian de gran importancia en cosmo- 
logia y astrofisica debido a sus inmensas masas. Ademds, sus 
propiedades dependen en gran medida de los detalles de la teo- 
ria de las particulas elementales. Su descubrimiento proporcio- 
naria una valiosisima informacion sobre las propiedades de las 
particulas elementales a unas energias enormes que no son re- 
producibles en ningun laboratorio. Lo cierto es que, hasta ahora, 
no se ha encontrado evidencia de su existencia. 

Richard Gott resolvi6 de forma exacta las ecuaciones de Ein- 
stein frente a un escenario donde hay dos cuerdas césmicas in- 
finitas en movimiento que no se cruzan. Demostr6 que existian 
soluciones con curvas temporales cerradas que rodeaban a las 
dos cuerdas, cuyas configuraciones harian posible una maquina 
del tiempo. Gott publicé sus resultados en la revista Physical 
Review Letters, con el titulo: Curvas temporales cerradas pro- 
ducidas por pares de cuerdas cosmicas en movimiento. 

Ademas, Gott descubrié que la gran concentraci6n de masa de 
una cuerda cosmica distorsiona el espacio-tiempo de una forma 
peculiar: genera un notable estrechamiento del espacio en sus 
proximidades. Una caracteristica que, como veremos a conti- 
nuacion, es la que permite el viaje en el tiempo. 

Observemos la distorsién del espacio-tiempo por una cuer- 
da césmica (figura 4). La cuerda esta situada en el punto con 
coordenadas (0,d@). La curvatura de este plano es equivalente 
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La maquina del tiempo de Gott utiliza dos cuerdas césmicas en movimiento que se radean 
agran velocidad en una curva cerrada. 


FIG. 4 


‘ Anguio eliminado ‘ 


s 
‘ identificar é 
x f 
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Distorsion del espacio-tiempo alrededor de una cuerda césmica. La cuerda es 
perpendicular al plano de la figura y esta situada en el punto marcado con coordenadas 
(0,4). 
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Una maquina del tiempo para 
visitar el pasado no es algo que 
podriamos construir en nuestro 
propio garaje. 


J. Richann Gort en Los vases en EL TEMPO 
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o oliminer dada de region del espacio comprendida denivo del 
Anpilo supenor ec identifiear tus dos reels que la deliniiten, Tina 
finenios que In fivurn 4 es un reeortable, Tras reeortar Int region 
(elimitidn por as dos rectis superiores, pegamos con cola los 
dos bordes imilendo el punto C con el punto D, La superficie 
resullante sera un cono (figura 5). Es 
decir la cuerda cosmica produce en 
el espacio-Liempo la misma curvatue 
ra que (endria un cono. En la figuras 
tan solo hernos representado un pla- 
no perpendicular a la cuerda, pero 
esta Ccurvatura se produce en todos 
los planos atravesados por la cuer 
da, hasta el infinito. Todo el espacio se curva de esta forma. Es 
como Si separaramos una inmensa cufia del espacio-tiempo y 
juntaramos sus bordes. 

EK] resultado mas notable es que, al recorrer un camino Circu- 
lar a una distancia 7 alrededor de la cuerda, nos ahorramos el 
trayecto de C a D (figura 4). Al eliminar el angulo indicado en la 
figura 4, la longitud de una circunferencia alrededor de la cuerda 
es mas corta que la longitud ordinaria, L=27, en el universo 
plano. En definitiva, las longitudes de las curvas que rodean la 
cuerda se hacen mas cortas. Esto nos permite reducir las distan- 
clas espaciales mediante un atajo rodeando la cuerda. 

Consideremos ahora los dos puntos Fy S, situados en el eje % 
de la figura 4. Supongamos que queremos enviar un rayo de luz de 
S aF. En el espacio-tiempo normal, sin curvatura, el rayo de luz 
viajaria por la linea recta que une 8 y F alo largo del eje x. Pero 
en presencia de la cuerda césmica existe un segundo camino 
que la luz puede seguir: el camino que va de S aC y luego de D 
a F. Esto es posible porque los puntos C y D son, en realidad, el 
mismo punto, Es como si la luz estuviera rodeando el cono de la 
figura 5. Puede rodearlo viajando en el sentido de las agujas del 
reloj o en sentido contrario. Y ahora viene el punto importante: 
si el angulo eliminado es lo suficientemente grande, y los puntos 
Fy S estan lo suficientemente alejados entre sf, es posible que 
la distancia que recorre la luz en el segundo camino «indirecto», 


MAQUINAS DEL TIEMPO 


tit 6 
Curia cde 


= ae 
; tom 


! 
ee =" Observador 


mas 


Un plano perpendicular a una cuerda cdsmica adquiere la geometria de un cono. 


alrededor de la cuerda, sea menor que la distancia entre F y S$ 
por el primer camino «directo». El rayo de luz llegara antes de 
SaFsi rodea la cuerda. 

Ese camino indirecto permite que una nave espacial que viaja 
casi a la velocidad de la luz, partiendo de S llegue a F antes que 
la luz. Para dos observadores en reposo en 8S y F esto es equi- 
valente a superar la velocidad de la luz. Estamos hablando de 
distancias coésmicas y grandes velocidades. Si la distancia de Sa 
F fuera de 1000 afios-luz y la cuerda estuviera a 500 afios-luz de 
S, viajando al 99,9% de la velocidad de la luz y siguiendo el atajo, 
nuestra nave podria llegar a F 50 afos antes que la luz. 

Pero con una Unica cuerda césmica no es posible viajar atras 
en el tiempo. Si regresamos a S$ invirtiendo el recorrido, llegare- 
mos al futuro de S después de nuestra partida. Gott se dio cuenta 
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de (nie, Par PecoTrer Unk Clive Lempornl cerns, se neeesiin inn 
acpundn everdh pariela a la primer y silicide simeétriennente 
on Cl xemiplaino inferioy (lipura 6), Las dos cuerdas deben eatar én 
inovimlento relativo, La cuerda superior avanza en sentido po- 
sitive pardelamente al eje a y la inferior se mueve en sentido 
opuesio, Esta disposician de cuerdas 68 un caso particular de lo 
que se CoOnoce Con el nombre de anillo de Roman (por el fisico 
Thomas Roman), ina configuracién de atajos espaciotemporales 
en movimiento relativo en la que se basan muchos de los disposi- 
livos ideados para viajar eh el tiempo. 

A continuacion describiremos el viaje en el tiempo segiin 
Gott, bu razonamiento utiliza conceptos elementales de relativi- 
dad especial, que eventualmente podrian ser dificiles de seguir. 
Pero cualquier confusion que le surja al lector quedara resuelta 
en el préximo capitulo, donde explicaremos con mas detalle el 
funcionamiento de los anillos de Roman, usando el concepto pe- 
dagogico de las puertas del tiempo. > 

Vanios a partir de un escenario en el que hay dos sucesos, 1 y 
2. El suceso 1 (la nave sale de S) y el suceso 2 (la nave llega a F) 
estan separados por un intervalo de tipo espacial. Segun la relati- 
vidad espacial, sila cuerda superior se mueve a suficiente-veloci- 
dad (préxima a la luz) conseguiremos que | y 2 Sean simultaneos 
para los observadores en reposo en S y F. Es decir, que la nave 
llegara a F en el mismo instante en que sali6 de S. Esto ocurre 
porque la nave avanza por el plano superior de S a F en sentido 
contrario al movimiento de la cuerda. En el viaje de retorno de 
F aS por el camino inferior, la situaci6n es completamente ana- 
loga, ya que nos moveremos en sentido opuesto al del avance de 
la segunda cuerda. Por tanto, la nave sale de F y llega a S en el 
mismo instante de tiempo. Asi pues, la nave salid de S, recorrié 
el circuito y volvié a5 en el mismo instante. El crononauta llega- 
ra a tiempo para verse a si mismo en el momento de su partida. 
Incluso podria llegar antes de ese momento si aumentara la ve- 
locidad de su nave. 

El razonamiento anterior se fundamenta en que, a pesar de su 
gran masa, las dos cuerdas césmicas no se atraen entre si. Esto 
es debido a que las cuerdas estan en tensién por una succi6n 
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Identificar 


Disposicién de dos cuerdas césmicas paralelas moviéndose en direcciones opuestas. 
Una nave espacial que sale de S y recorre a gran velocidad el circuito cerrado indicado 
por las flechas retornara a S antes de su partida. 


en su interior que produce una presién negativa que compensa 
exactamente la atraccion gravitatoria entre ellas. 

Existen ciertas condiciones geométricas para que el circuito 
alrededor de las cuerdas de Gott sea una curva temporal cerra- 
da. En primer lugar, la distancia entre S y F debe ser mucho 
mayor que la distancia entre las cuerdas (podriamos estar ha- 
blando de miles de afios-luz). Aunque fuera posible localizar dos 
cuerdas césmicas y acelerarlas, la configuracion simétrica de la 
figura 6 solo permitirfa realizar un viaje. Luego, las cuerdas se 
separarian y habria que recomponer la mAquina del tiempo. Por 
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ello tos fateoa han areas 6 Peahesk tv cures acct 
cerradas Con olras disposiciones de cuerdas césmicas. Esto nos 
eva a una importante cuestién: ghan existido senderos para via- 
en el tiempo desde que se creé el universo? El fisico israeli 
Amos Ori demostr6é que siempre hay curvas temporales cerradas 
alrededor de las cuerdas césmicas de Gott. Inicialmente, estas 
Distancia a las curvas curvas son infinitas y se contraen a medida que las cuerdas se 
ARIDRD FRB: Ret Taa acercan. Quiza una civilizaci6n muy avanzada pudiera encontrar 
R> 10 R, los senderos en el tiempo de Gott, pero eso seria una labor tan 
on formidable como alcanzar la velocidad préxima a la luz necesa- 

Esquema de ria para recorrerlos completamente —rodeando el universo— y 


la maquina del volver al punto de partida en el pasado. 
tiempo de Mallet, 

quien crefa que 

la presencia de 

lineas de tiempo 

cerradas Indicaba 

la posibilidad de 

viajar en el tiempo. 
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Los agujeros de gusano, también denominados 
«entradas dimensionales», «portales espaciales» 
0 «atajos en el hiperespacio» son hoy la via mas 
prometedora para conseguir esa deseada 
naquina del tiempo, ya que permiten adelantar 
aun rayo de luz tomando un atajo. ,El objetivo? 
Superar la velocidad de la luz, una especie de 
llave para abrir esa puerta temporal y regresar 
al pasado. 


En la serie de ciencia ficcién espafiola El Ministerio del Tiem- 
po, una agencia secreta del Gobierno custodiaba las puertas del 
tiempo y al cruzar el umbral de una de ellas, el viajero era trans- 
_portado instantaneamente a otra puerta similar, situada en un lu- 
gar distinto en el pasado. La misién de los agentes, reclutados en 
diferentes épocas, era proteger la cronologia e impedir que las 
puertas se utilizaran para modificar la historia. Este argumento 
es una adaptacién moderna de tantas otras historias sobre por- 
tales dimensionales, tan recurrentes en la literatura fantastica y 
de ciencia ficcién. Como Alicia, la joven heroina que hizo famoso 
a Lewis Carroll. Ella fue una de las primeras en atravesar estos 
portales para viajar, en el espacio y en el tiempo, a otro mundo, 
a otro universo. 

Los adictos a la ciencia ficcién ya estaban familiarizados con 
la nocion del hiperespacio, antes de que fuera popularizado defi- 
nitivamente en la pelicula Star Wars. Se trata de un ambito multi- 
dimensional limitado por el espacio-tiempo, a través del cual, en 
un futuro muy lejano, los viajes interestelares acortaran las —de 
otro modo insuperables— distancias entre galaxias. La fascina- 
cidn popular por la cuarta dimensién y los atajos espaciales ha 
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menerads iinmumerables eapeculaciones sobre aus posibilidades y 
Aplicaciones, inclusive el vigge en el tieripo, La mala noticia para 
los entisinalas de este tema es que la pran mayoria de ellas, 6 
ne lienen apenas findamento clentifico o bien requieren medios 
leenologieos inalcanzables, al menos por el momento. Pero hay 
lambién una buena noticia: muchos fisicos reconocidos opinan 
que es muy probable que él hiperespacio exista realmente. 

La primera teoria del hiperespacio, denominada teorfa de Ka- 
lnviKlein, data de 1919. Fue propuesta por el matematico po- 
laco Theodor Kaluza (1885-1954), quien sugeria que el electro: 
masgnelismo podia describirse como una serie de vibraciones en 
la quinta dimension. En 1926, el matemético suizo Oskar Klein 
(1894-1977) propuso que esa dimensién extra no era visible por 
que estaba enrollada en forma de un circulo de 10° cm, mucho 
menor que un radio atémico. En 1984, los fisicos Michael Green y 
John Schwarz demostraron la consistencia de la teoria de super- 
cuerdas, que postula que toda la materia consiste en minusculas 
cuerdas vibrantes en un espacio-tiempo de diez dimensiones. Ex- 
perimentalmente, esta teoria no ha sido todavia confirmada, pero 
los experimentos con potentes aceleradores, como el Gran Coli- 
sionador de Hadrones del CERN, podrian permitirnos observar 
las dimensiones extra, detectando las particulas que, a muy alta 
energia, fueran capaces de atravesar esas dimensiones. 


ESOS MISTERIOSOS AGUJEROS DE GUSANO 


El hiperespacio posee muchas e interesantes -implicaciones 
geomeétricas. Imaginemos, por ejemplo, una colonia de hormigas 
que vive en una esfera. Para ellas, existen dos formas de viajar 
de un polo a otro: la forma usual es recorrer la superficie de la es- 
fera, pero si optan por la senda del hiperespacio, atravesaran la 
esfera por su interior, a lo largo de un diametro. Si esa esfera es 
una manzana y el camino del hiperespacio, un tunel a-través de 
la fruta (probablemente realizado por un gusano...), tendrfamos 
el simil de esos atajos del hiperespacio denominados «agujeros 
de gusano» (figura 1). 
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Aguiaro do quanno an Ltn 
manzana. Une hormigh puede 
llegar al otro extremo do la 
Manzana caminando por 

la superficie o atravesando 

el agujero. 


La teoria general de la relatividad predice la existencia de 
esos agujeros de gusano en el espacio-tiempo. Fueron descu- 
biertos teéricamente por el fisico Ludwig Flamm (1885-1964) en 
Viena en 1916, como una solucién de las ecuaciones que Einstein 
acababa de formular. Afios después, en 1935, desconociendo el 
trabajo de Flamm, Einstein y su alumno Nathan Rosen redescu- 
brieron la idea y estudiaron sus propiedades. Dicha conclusién 
comenzé a denominarse «puente de Einstein-Rosen». E] concep- 
to resurgié de nuevo en los afios cincuenta y sesenta del siglo 
pasado con los trabajos de John Wheeler y sus colaboradores 
en la Universidad de Princeton. Wheeler fue quien popularizé el 
término «agujero de gusano». Podemos imaginar dicho agujero 
haciendo un corte transversal desde el hiperespacio (figura 2). 
Hemos representado el universo doblado, como si fuera una hoja 
de papel, para poder conectar los puntos A y B con el agujero de 
gusano. Este tiene dos entradas, llamadas bocas, conectadas 
entre sf por el tunel que conforma el agujero de gusano y que dis- 
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Coro Tanavaranl do un agujero de gusano visto desde el hiperespacio. Sus bocas A y B son esferas. 


curre a través del hiperespacio. El ttinel podria tener menos de 
un kilémetro de longitud. En este escenario, existen dos caminos 
para viajar del punto A al punto B: el camino corto, a lo largo de 
las paredes del agujero de gusano y el camino largo, atravesando 
el universo. Como nuestro universo en realidad es tridimensio- 
nal, las bocas del agujero de gusano no son circulos, sino esferas 
(figura 2, derecha). 

Durante afios, desde el descubrimiento matematico de los agu- 
jeros de gusano como soluciones de las ecuaciones de Einstein, 
nadie imaginé que pudieran utilizarse para viajar por el hiperes- 
pacio. En 1962, Wheeler y su alumno Robert Fuller demostraron 
que los agujeros de gusano son inestables. El cuello del agujero 
colapsa tan rapidamente que ni siquiera un rayo de luz tiene tiem- 
po de atravesarlo antes de que desaparezca. Un agujero de gu- 
sano se produce a partir de dos singularidades del espacio-tiem- 
po, es decir, dos agujeros negros (figura 3). La curvatura es tan 
grande que las dos singularidades podrian encontrarse a través 
del hiperespacio y crear el agujero de gusano. La dinamica de su 
formacion es la siguiente. Primero, se expande como un globo e, 
inmediatamente, se desinfla y el agujero se contrae hasta que la 
union de las singularidades se rompe. Este proceso ocurre tan 
rapidamente que cualquier cosa que intente atravesarlo quedara 
atrapada y destruida. Por ello, el interés en los agujeros de gusa- 
no como portal dimensional decay6 durante dos décadas. 
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Creacion y destruccion de un agujero de gusano a partir de dos agujeros negros. 


Pero a finales de la década de 1980 la situaci6n cambio radi- 
calmente cuando el fisico Kip Thorne, del Instituto Tecnoldgi- 
co de California, junto con sus estudiantes Mike Morris y Ulvi 
Yurtsever, publicaron varios articulos técnicos sobre agujeros 
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Aguiors de queand: 
Diewinela antre ta Terra 
y Sillus 7 metro. 
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gusano, predichos por la teoria de la relatividad, 

HL LHS {edriGas pasadizés que atraviesan el espacio-tiempo, 
({(aniende un atajo para acometer grandes viajes pot el universo: 
(ai) |cuidado!: pueden colapsar subitamente, engullendo al 
(jononauta, Un-agujero de gusano tiene dos bocas conectadas 
jul ting especie de garganta o tiinel, que se supone que es recto. 
Niro gy si tuviera forma dé espiral? Entonces quiza supondria 
lM) opcion mas larga que e] modo convencional de viajar, 
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Dintangla entre WW Taya y Sirlue: @ aflowluz 


ESPACIO-TIEMPO CLAVADO 


HIPERESPACIO 


Curva cerrada de fa linea temporal 


‘OMD ATRA AR EL TUNEL 
Para mantener ese tunel «abiertor seria necesaria 

lina cantidad inmensa de materia exdtica, cargada 
de energia negativa: Puede que cada una de las 
bocas del agujero de qusano sea un agujero negro, 
un fendmena del que si se ha comprobado su 
existencia. Pero un agujero negro, generado por 
él colapso de una estrella moribunda, no puede 
por si-solo crear un agujero de qusano. 


I UNA HIPOTES!S 
Hasta la fecha nadie ha podido divisar 
un agujero de qusano ni, por otra parte. 
tenemos ta tecnologia necesaria para 
estabilizario ni para mantener su garganta 
abierta de manera que pacamos.viajat 
a través de ef La busqueda continiia 
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ndo en su interlor Ja antes 
} doscrita materia exética en cantidad 
vento ‘cuando oye suficiente para mantenerlo abierto. 
' fo dimensiones, con En el primer articulo sobre el tema, 
a titulado «Agujerog de gusano en el 
espacio-tiempo y su uso para viajes 
interestelares», se estudiaban las 
Atnent Esatin ecuaciones de la relatividad general 
para agujeros de gusano mantenidos 
por materia exética. El articulo se publicé en la revista Ame- 
riean Journal of Physics en 1988 y es uno de los trabajos mas 
citados de Thorne, 

Los estudios de Thorne sobre los agujeros de gusano tran- 
silables se iniciaron en 1985. El popular astrofisico Carl Sagan 
estaba entonces escribiendo su novela Contacto y necesitaba 
que su heroina, Eleanor Arroway (interpretada por Jodie Foster 
en la pelicula), viajara a Vega, una estrella a 26 afios-luz de la 
Tierra. Sagan consult6 a Thorne, quien tuvo la idea de enviar a 
Eleanor a través de un agujero de gusano estabilizado con ma- 
leria exdtica. 

John Wheeler ya habia proporcionado argumentos para pen- 
sar que los agujeros de gusano existen de forma natural a escala 
submicroscépica en forma de «espuma cudntica». Esta especie 
de espuma consiste en una red hipotética de agujeros de gusano 
que aparecen y desaparecen continuamente, como la espuma 
que forman las olas del mar al romperse. Sujeta a las leyes de 
la mecanica cuantica, esa espuma no tiene una estructura defi- 
nida en el espacio. Solo existen probabilidades para sus distin- 
tas formas y curvaturas. En un instante podria haber un 50% de 
probabilidad de tener una forma, un 10% de poseer otra distin- 
ta y un 40% de manifestar una tercera: estarian continuamente 
cambiando. 

Aunque la espuma cuantica estaria en todas partes, seria im- 
posible observarla con un microscopio, ya que es mas pequefia 
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Efecto Casimir entre dos placas metalicas. 
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que cumquler cosa que se haya podide medi jamés, La longi tud 
lipien de und dé eston agujeros de gusano os igual a im Wamada 
longi de Plhonek (une Jongivud por debajo de In cual se estima 
que ol espacio deja de tener geometria clasica), que ostenta el 
mintaewlo valor de 10“ em, Esta longitud os tambien el radio de 
las dlimendiones extras enrolladas que componen el hiperespa- 
C16 on 1a eorin de supercuerdas. 

Aun se desconoce si la espuma cudntica existe. Las leyes de 
la gravedad cuintica podrian suprimir la espuina o incluso pre- 
venir su aparicién. Pero no podemos estar seguros, pues toda- 
via no existe una teorfa cudntica satisfactoria de la gravedad. 
Si dicha espuma existe, quizA una civilizacién ultra avanzada 
podria encontrar el medio de agrandar un agujero de gusano 
y rellenarlo con materia ex6ética para mantenerlo abierto. Esta 
idea puede parecer una especulacién arriesgada (ciertamente 
lo es), incluso para esa hipotética civilizacién tan evoluciona- 
da. Pero quiz4 solo nos lo parece porque no comprendemos 
las leyes de la gravedad cuantica que controlan esta espuma. 
Sin embargo, los agujeros de gusano transitables son los candi- 
datos mas prometedores para construir maquinas del tiempo. 
Veamos como. 


TU PRESENTE ES MI PASADO Y MI FUTURO 


Dos sucesos simultaneos respecto a un observador, no le son 
para otro que se mueve con velocidad relativa. Una consecuen- 
cia de ello es que ciertos sucesos que yo sittio en el pasado y 
en el futuro, pueden estar ocurriendo en el presente para otro 
observador. Este resultado de la relatividad especial es esencial 
para entender el funcionamiento de las cuerdas de Gott y de 
otras maquinas del tiempo. Conviene examinarlo detenidamente 
con ayuda de los diagramas de Minkowski. 

Consideremos un observador, O', que se mueve con velocidad 
v en el sentido positivo del eje x, con respecto a un observador 
O en reposo. La relacién entre las coordenadas de posicién y 
tiempo medidas por ambos observadores (transformacién de 
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af or La tanatormacion ca Lorenty 
| f produce un giro do log efos 
f tlol espacio y dol tlampo. 


|.a IInea de universo de 
un rayo de luz no cambia 
en la transformaci6n. 


Lorentz) puede representarse gréficamente mediante un diagra- 
ma (figura 4). Nétese que el eje ct' esta inclinado con respecto al 
eje ct, ya que corresponde a la linea de universo de O' vista por 
O. El dngulo de inclinacién o aumenta con la velocidad. Si O' se 
moviera a la velocidad de la luz, el dngulo de inclinacién de su 
eje temporal seria de 45° y coincidiria con la linea de universo 
del rayo de luz mostrada en la figura. 

Observamos que el eje x' también forma ‘un Angulo con el eje 
x. Esto no significa que el observador O' se mueva en otra direc- 
cién, ya que la desviacion del eje x' se produce hacia la dimen- 
sién temporal. La transformacion de Lorentz mezcla el tiempo y 
el espacio. Lo mas importante es que el angulo que forman los 
ejes x, x' es exactamente el mismo que entre los ejes ct, ct'. Esto 
es una consecuencia de la invariancia de la velocidad de la luz. 
Asi, en el grafico de la figura 4 el rayo de luz es el mismo para 
ambos observadores. 

El tiempo y el espacio para el observador en movimiento no 
son perpendiculares. Esto no deberia resultar extrafio. Estamos 
acostumbrados a usar coordenadas cartesianas: largo, ancho 
y alto. Pero la direccién del tiempo no corresponde a ninguna 
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direcelan fislon ovpeaeta, Las ecordenilas dein punto en un 
Historia de ajee que no gon perpendiuares pueden enleularse 
conatiriyendo un parwelogramo con las dos rectas paralelas a 
loa joa que pagan per el punto A, Los cortes de estas dos reclas 
eon 16s eles son las coordenadas t', y et', (gura 6), 

In realidad e] diagrama. de ta figura 4 no basta para encontrar 
la relacion entre las Ccoordenadas de Jos dos sistemas. Ademas de 
rotar jos ejes, la transformacién de Lorentz requiere dividir cada 


Definiclén de las coordenadas 
en un sistema de ejes que no 
A son perpendiculares. 


IDiagjrama en el que se visualiza una serie de sucesos A,..., E, que son simultaneos en el sistema en reposo, 
pith que ocurren en tiempos distintos segtin un observador en movimiento. 
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coordenada por el tuetor dle contneelon de Lorenta J \~ (ue), 
que #e Intpoduje en la eeuweon [2] del capitulo 4, Min ate dive 
cusion no considerarenios cheho factor, ya qie puede afladirse 
posteriormenté y solo ealarnos interesados en visualizar como 
se ordenan lemporalmente los sucesos. La ordenacion de suce- 
808 en el tiempo no depende del factor de Lorentz. 

Consideremios ahora la serie de sucesos, A, B, C, D, E Cigura 
6). Cada suceso se representa con un punto en una recta hori- 
zontal paralela al eje x. Por tanto, todos estos sucesos son simul- 
téneos para el observador en reposo. Es decir, ocurren todos en 
el mismo instante @. 

Trazando las rectas paralelas al eje 7' que pasan por cada uno 
de estos puntos, podemos predecir los tiempos en los que ocurren 
estos sucesos para el observador O'. Siguiendo el esquema de 
la figura 5, cada tiempo se obtiene a partir de la intersecci6én 
de la recta correspondiente con el eje ct’. Vistos por el observa- 
dor en movimiento, los sucesos ocurren en tiempos distintos y 
estan ordenados de la siguiente forma: t',.<t'))<¢,.<t',<C\,. 

Los dos observadores se cruzan en el instante inicial ¢=¢t'=0, 
en el que sus relojes estan sincronizados. En ese preciso momen- 
to, que es el presente para ambos observadores, todos los suce- 
sos A,..., E, pertenecen al futuro de O. Sin embargo, segtin O', el 
suceso E pertenece al pasado, el suceso D pertenece al presente 
y los demas sucesos pertenecen al futuro. Estan ordenados de 
manera que el suceso mas lejano en la direccién del movimiento 
ocurre en primer lugar. 


VIAJEMOS A TRAVES DE LAS PUERTAS DEL TIEMPO 


Emprendamos un experimento mental, partiendo de la base de 
que existen portales dimensionales, ya sean naturales o construi- 
dos por una civilizaci6n avanzada, que permiten viajar casi ins- 
tantéaneamente a otro lugar del espacio-tiempo. A estos pérticos 
les lamaremos «puertas del tiempo». No nos centraremos aqui 
en la naturaleza de esas puertas ni en cémo estan construidas. 
Nos interesan porque son una forma simbélica de representar la 
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SHA HUN dendere en @) eapaelo-tiempo, Oo 4 través del hipe- 
Hapaelo, que bos permite adelantar aun mayo de liz, que lanto 
podria ser nin agujers de guano ransitable como una cuerda 
eounmlon de Goll, sas puertas del tiempo se presentan en pare- 
Jas, siluades al tnielo y al final del alajo, Entrando por una puerta 
y saliendo por la olta, habremos acdelantado a un rayo de luz 
que sive el eaniino usual por el espacio ordinario. Por ejemplo, 
al rodear una cuerda césmica de Gott adelantamos a un rayo 
ie luz que va en linea recta, Por tanto, podriamos sustituir una 
euerda cosmica de Gott por un par de puertas del tiempo. Tam- 
bién harian esa funcion las dos bocas de un agujero de gusano, 0 
cualquier hipotético medio o artefacto capaz de hacernos viajar 
enire dos puntos a velocidad superior a la luz. 

Para simplificar todavia m4s el experimento, supondremos 
que disponemos de un tipo de puertas del tiempo que permiten 
trasladarse de un punto a otro del espacio instantaneamente 
para wn observador que esté en reposo con respecto a ellas. Al 
entrar por la puerta nimero 1, situada en el punto A, saldremos 
inmediatamente por la puerta namero 2, situada en el-punto B. 
il recorrido se puede hacer a la inversa. Entrando por la puerta 
2 en B, saldremos instantaneamente por la puerta 1 en A. 

En primer lugar, debe quedar claro que un par de puertas del 
tiempo como el que hemos descrito no permite viajar al pasa- 
do. Solo permite trasladarnos a una velocidad superior a la de la 
luz, 0, en el presente caso, a velocidad infinita. No son puertas 
que concatenen una época cronolégica con otra mas pretérita. 
Si atravesamos la puerta 1 en A, no viajamos al pasado, sino que 
seguimos en el presente en B. Al cruzar la puerta 2 volvemos aA 
un instante después de nuestra partida. 

El método para viajar al pasado superando la velocidad de la 
luz fue sugerido, entre otros, por el fisico estadounidense Tho- 
mas Roman (coautor del libro Viajes en el tiempo y motores de 
curvatura) y se conoce con el nombre de anillo de Roman o 
anillo de Viser. Se trata de utilizar dos pares de puertas del tiem- 
po en movimiento relativo a gran velocidad (figura 7). 

Imaginemos dos trenes que atraviesan el andén en sentidos 
opuestos. Cada tren dispone de un par de puertas del tiempo que 
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LOneCHN HAtMHiNeAMente In parte deianters con la tavern del 
ren, Vin eaplurn de imagen tomada a ina hora en punto, por 
elomplo 4 las 20h, muestra el punto de viata dein observador en 
Teposo en la estacion (figura 7), A esa hora se encienden simulta 
neamente las dos farolas situadas en los puntos A y B. Como ya 
vimos, lox dos sucesos simultaneos correspondientes al encen+ 
dido de las farolas no son simulténeos para los observadores en 
movimiento, Supongamos que para Alberto, que viaja en el tren 
superior, moviéndose hacia la derecha a gran velocidad, la faro- 
la A se enciende, por ejemplo, diez segundos antes que la farola 
B. En el instante en que ve la luz de la farola A, Alberto cruza 
la puerta del tiempo nimero 1 y sale instantaneamente por la 
puerta del tiempo nimero 2 en la parte trasera del tren. Alberto 
espera diez segundos hasta que ve encenderse la farola B. 


En ese preciso momento, el tren de la via inferior pasa por B, 


moviéndose hacia la izquierda a la misma velocidad. Asumire- 
mos que Alberto esta en una forma fisica inmejorable y que es 
capaz de realizar la formidable proeza de saltar al tren inferior 
y entrar por la puerta del tiempo numero 3. Para un observador 
en el tren inferior, el suceso B ocurre antes que el suceso A. Por 
tanto, Alberto sale por la puerta 4 diez segundos antes de ver 
la luz de la farola A, momento en que repite la proeza y salta al 
tren superior justo a tiempo para verse a si mismo cruzando la 
puerta numero 1. Alberto acaba de recorrer una curva temporal 
cerrada, viajando en el espacio-tiempo y volviendo al punto de 
partida en el instante en que salié. E] esquema de este viaje en 
el tiempo es equivalente al circuito que rodeaba las cuerdas de 
Gott en la figura 6 del capitulo anterior. Las dos cuerdas de Gott 
en movimiento corresponderian aqui a los dos trenes con sus 
respectivos pares de puertas del tiempo. 

Tras un tiempo razonable de reflexion, se comprende que la 
presencia de las farolas no es indispensable para la validez del 
argumento anterior. Ni siquiera ]a de un observador en el andén, y 
tampoco son necesarios los trenes. En realidad, la nica condicién 
es que las dos parejas de puertas estén en movimiento relativo. 

Eliminemos por tanto el segundo tren y adoptemos el punto 
de vista de un observador que se encuentra en reposo junto a 
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Cada uno de estos dos trenes, que se mueven en sentidos opuestos, tiene un par de puertas del tiempo. 
Un viajero parte de A, enira por la puerta 1 y sale por la puerta 2 en B. Luego salta al segundo tren, entra 


por la puerta 3 y sale por la puerta 4, volviendo al punto A en el mismo instante de su partida. 


las puertas 3 y 4, que ahora estan situadas-en el andén. Alberto 
se encuentra inicialmente en el andén junto a la puerta 4. Entra 
en el vagon por la parte delantera y este se pone en movimiento, 
momento en que Alberto entra por la puerta 1 y sale por la puerta 
2 en la parte trasera del tren. Entonces el tren se detiene y Alber- 
to desciende al andén junto ala puerta 3. Ahora ya se encuentra 
en el pasado. Solo tiene que atravesar la puerta 3 para aparecer 
por la puerta 4 y llegar al punto pretérito de partida. 

Sera ilustrativo examinar el diagrama de Minkowski de este 
viaje en el tiempo (figura 8). Inicialmente, Alberto se encuen- 
tra en la estacién en A. Las puertas 1 y 2 estan sobre el eje 2’, 
correspondiente al sistema del tren en movimiento. Alberto sube 
al tren y viaja instantaneamente desde la puerta 1 a la puerta 2. 
Se baja del tren en B. Entra por la puerta 3 y sale por la puerta 4 
en C, que se encuentra en el pasado. 

Observemos, en primer lugar, que esta maquina del tiempo re- 
quiere que las puertas 3 y 4 existan en el pasado. No es posible 
viajar a un pasado m4s remoto si no existen esas puertas. Es 
decir, no es posible viajar a un tiempo anterior al de la construc- 


LAS PUERTAS DEL TIEMPO 


135 


16 


nit 


te ® 4 presente 
3 — 


_—— 
——>——"— 4 pasado 
Be ‘i C 


Viaje al pasado usando dos pares de puertas del tiempo en movimiento relativo. 


cién de la maquina del tiempo. Este es uno de los principios fun- 
damentales de los viajes en el tiempo y una de las razones que 
explican que no conozcamos a nadie que nos.-haya visitado desde 
el futuro. Es porque la mdquina del tiempo no se ha construido 
todavia. Si algtin dia se construye, desde el futuro remoto no se 
podra viajar a un tiempo anterior a ese instante. 

En segundo lugar, no se puede viajar hacia atras en el tiempo 
un humero de afios superior a la distancia que hay entre las puer- 
tas expresada en afios-luz. Esto quiere decir que, en la figura, la 
altwra AC del tridngulo ABC es mas corta que la base BC. Poi 
tanto, si queremos viajar cien afios en el pasado, las puertas 3 y 
4 (y también 1 y 2) deben estar separadas mas de cien afios-luz. 

En tercer lugar, para viajar al pasado no es necesario que los 
trenes viajen a velocidades préximas a la de la luz. Para velo- 
cidades pequeiias, el eje x' tendria menos inclinacion, pero el 
punto B siempre se encontraria en el pasado. Bastaria con ale- 
jar las puertas lo suficiente para viajar a un pasado remoto. Por 
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qqemplo, a 10% dle Ia veloeidae de dedi, ba seprneton ante lae 
puertis debe ser mil afowlus para viajar cien mos al pasatio, 

I] procediniento anlenior podrin wiilizarse ¢omo punto de 
partida, con una base clentilien adlida, para un relato de ctencia, 
ficcién que reecreara Como podrian ponerse en practica los viajes 
en el tiempo. Cualquier parecido con la pelicula Stargate, prota- 
gonizada por Kurt, Russell, es pura comcidencia. 


VIAJE EN EL TIEMPO POR EL PLANETA X 


Es el afio 2120. Cien afios atras se descubrio en la Tierra, enterra- 
da bajo una piraémide de Egipto, una puerta del tiempo (la puerta 
4), colocada alli por una especie extraterrestre. La puerta con- 
ducia instantaneamente a otra puerta (la puerta 3) en el plane- 
ta X, a millones de afios-luz de distancia. Estudiando la puerta, 
los humanos aprendieron la tecnologia para viajar a velocidades 
proximas a la luz y para construir otras dos puertas del tiempo. 
La puerta 1 se coloc6 en la Tierra en el interior de un avion y la 
puerta 2 se coloc6é en otro avién similar en el planeta X. 

Desde entonces, cada dia, a las nueve de la mafiana, el avidn 
en la Tierra despega cargado de pasajeros. El avién en el planeta 
X también despega a la misma hora, sincronizada con la Tierra. 
Los ordenadores de a bordo realizan complicados calculos para 
alinear las trayectorias e igualar las velocidades de los dos avio- 
nes en los dos planetas para que se encuentren en reposo el uno 
respecto al otro, en el mismo sistema de referencia. En ese ins- 
tante, los pasajeros del avién en-la Tierra atraviesan la puerta 
del tiempo namero | para aparecer por la puerta numero 2 en el 
avion del planeta X. Ya se encuentran en el pasado. Los pasaje- 
ros vuelven a sus asientos en el segundo avién, que aterriza en 
el planeta X. Al bajar y atravesar la puerta 3, son trasladados ala 
puerta 4 en la Tierra cien afios atras. El viaje de vuelta al futuro 
se realiza mediante la mal llamada «paradoja de los gemelos», a 
bordo de una nave espacial que despega de la Tierra, viaja por el 
espacio a velocidades préximas a la luz y vuelve a nuestro plane- 
ta al instante de partida cien afios en el futuro. 
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Loe primeros turlitas del fitare legaron a li Merra en el ae 
#000, oendo Me conelruye la maquina del tiempo, procedentes 
(el ao 2120, No es posible viajar més atrdis de 2020 en el pase 
do, Low habitantes de 2020 no tuvieron que esperar cien afios 
para viajar en el tiempo. Cuando en 2020 legaron los primeros 
Visitantes del futuro, un grupo de personas se unié a ellos, en su 
vinje de regreso, para visitar el afio 2120, ya que se habfa com> 
probado que la mAéquina del tiempo funcionaba y era posible re- 
Lormar al pasado, 


LA MAQUINA DEL TIEMPO DE THORNE 


in 1987, el prolifico ffsico Kip Thorne descubrié una segunda 
forma muy ingeniosa de construir una maquina del tiempo, usan- 
do solamente un agujero de gusano. 

Su colega Thomas Roman habia sugerido a Thorne que, si los 
agujeros de gusano transitables estan permitidos por las leyes 
de la fisica, entonces podrian transformarse en mdquinas del 
tiempo mediante el método de las puertas del tiempo que hemos 
descrito. El Ginico requisito es que se necesitarian dos agujeros 
de gusano en movimiento relativo. ; 

Esto llev6 a Thorne a estudiar cémo se conecta el tiempo con 
las dos bocas de un agujero de gusano y descubri6 que el flujo 
del tiempo podria transcurrir a distinta rapidez por el interior del 
agujero de gusano que por el exterior. 

Pongamos por ejemplo que Cecilia y Alberto estan en el sal6n 
de su casa junto a un agujero de gusano cuyas bocas estan sepa- 
radas cinco metros. Alberto entra por la boca ntimero | y atravie- 
sa a gatas el tunel a través del hiperespacio, que solo tiene medio 
metro de longitud. Para Alberto solo transcurre un segundo y su 
cabeza aparece inmediatamente por la boca 2. Sin embargo, si el 
flujo del tiempo transcurre de forma distinta en el interior que en 
el exterior del agujero de gusano, para Cecilia, que permanece 
en el salon, seria posible que Alberto desapareciera por la boca 1 
y su cabeza apareciera por la boca 2 una hora después. En este 
caso, existe un desfase de una hora entre el tiempo entre los ex- 
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tremos del tubo por él interior y por el exterior del agujera, Si 
Cecilia min a raves de la book 1 cuands Alberto eata entrando, 
vera qué Alberto sale inmediatamente y se éncuentra con ella 
misma una hora después en el futu- 


ro. Si, transcurridos esos 60 minutos, Los tUneles eran agujeros de 
Cecilia mira por la boca 2 cuando Al- gusano, distribuidos a intervalos 
berto esta saliendo, vera a la Cecilia converlientes alrededor de 


numerosas estrellas de esta 


del pasado asomada a la boca 1 una 
hora antes. . 

Por tanto, este agujero de gusa- y otras galaxias. 
no es una maquina del tiempo y sus 
dos bocas funcionan como un par de 
puertas del tiempo. En este caso no se necesitan dos pares de 
puertas en movimiento. La puerta 1 conduce a la puerta 2 en el 
futuro. La puerta 2 conduce a la puerta 1 en el pasado. Thorne y 
sus colaboradores, Mike Morris y Ulvi Yurtsever, descubrieron un 
método para conseguir un desfase temporal entre las dos bocas 
de un agujero de gusano. Fue descrito en su articulo «Agujeros de 
gusano, maquinas del tiempo y la condicién de energia débil», pu- 
blicado en Physical Review Letters el 26 de septiembre de 1988, 
que puede considerarse la fecha oficial en que se hizo ptblico 
el funcionamiento de la m4quina del tiempo basada en un par 
puertas del tiempo. También fue la primera vez que una revista de 
prestigio de fisica publicaba un articulo conteniendo las palabras 
mdquina del tiempo explicitamente en el titulo. 

Ahora visualicemos un diagrama espacio-temporal para la con- 
version de un agujero de gusano transitable en una maquina del 
tiempo (figura 9). La boca A del agujero de gusano esta colocada 
en la Tierra. La segunda boca, B, se coloca en una nave espacial 
que se envia al espacio a velocidad préxima a la de la luz y vuelve 
a la Tierra después de cincuenta afios. Este escenario hace uso 
de la paradoja de los gemelos. Entrando por la boca B se emerge por 
la boca A cincuenta afios en el pasado. Veamos cémo funciona. 

La linea vertical representa la boca A del agujero de gusano 
que permanece en la Tierra. La linea curva representa la linea de 
universo de la boca B, que es acelerada a. gran velocidad y even- 
tualmente regresa a su planeta de origen. Esta linea es similar a 
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En esta maquina del tiempo de Thorne, la boca de agujero de gusano A esta situada en 


la Tierra, y a B, en una nave espacial que viaja durante cincuenta afios casi a Ja velocidad 
de la luz antes de regresar. 


nuestro diagrama temporal de la paradoja de los gemelos (figura 
6 del capftulo 2). Por tanto, los relojes en la parte exterior de las 
bocas del agujero de gusano experimentan la usual dilatacién 
del tiempo de la relatividad especial. Supondremos que la longi- 
tud interior del agujero de gusano se mantiene siempre constan- 
te y arbitrariamente corta, por ejemplo medio metro. 
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Lom cireulog eon los Thine nionerog, Conectadod por liners 
punteadas, indienn lok pinitos deb capo empo eon los mie 
mos Cerpoes propios, medidos par relojes sitiados inmediata- 
mente fuera de las bocnas. Por ejemplo, Alberto va en la nave 
y, en el punto «l», su reloj marca las 12:00. Mira por el interior 
de la boca B del agujero y ve a Cecilia, en la Tierra, en el punto 
correspondiente a su linea de universo marcado «1», con su reloj 
sefialando también las 12:00. 

Es importante resaltar que la lineas punteadas que conectan 
la Tierra con la nave estan inicialmente inclinadas mas de 45°, 
hasta llegar al punto marcado «4», a partir del cual son posibles 
curvas temporales cerradas. En el punto 5, Alberto podria cruzar 
el tunel del agujero de gusano desde la boca B a la boca A en la 
Tierra, y luego montarse en una segunda nave espacial a veloci- 
dad inferior a la de la luz, siguiendo la linea punteada hacia arri- 
ba, y alcanzar su nave en el momento de su partida, en el punto 5. 

La linea que une los puntos marcados «4» y que forma parte 
de la primera curva cerrada delimita la region del espacio-tiem- 
po donde el viaje al pasado es posible. E] cono de luz del que esta 
linea forma parte es el «<horizonte del viaje temporal», también 
llamado «horizonte de Cauchy» o «cronolégico». En la regién del 
espacio-tiempo situada sobre el horizonte, un observador puede 
saltar por el interior de la boca B y emerger por la boca A en el 
pasado. Pero no es posible volver a los eventos que sucedieron 
antes de que la maquina del tiempo fuera activada, es decir, alos 
sucesos por debajo del horizonte. Si la mAquina del tiempo se ac- 
tiva el 1 de enero de 2020, no sera posible volver a una fecha an- 
terior. Por tanto, no sera posible visitar la Antigiiedad 0 la Edad 
Media ano ser que una civilizacién avanzada hubiera construido 
una maquina del tiempo en esa época y nos permitiera utilizarla. 

La publicacion del articulo de Thorne motiv6 el inicio de una 
nueva linea de investigacién sobre viajes en el tiempo que mu- 
chos fisicos teéricos emprendieron con entusiasmo. El fisico Igor 
Novikov descubrié otra forma de construir una maquina del tiem- 
po con un agujero de gusano, haciendo girar una de. las bocas 
en circulo alrededor de la otra. Mas tarde, Valeri Frolov y Novi- 
kov sugirieron otro método, usando la dilatacién gravitatoria del 
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Hemnpo park crore) dosfaes temporal entre low dow boas, Una 
He ellis deberia colociree ceren de un intense eampo gravitate 
No, como une omlrella de neutrones, mientras que la otra boen se 
mantendtin alejada, Wrolov y Novikov demostraron que el Ape 
ro evolucionaria de forma natural en una mAéquina del tiempo. La 
diferencia entre los Campos gravitatorios en las dos bocas dila- 
laria gradualmente el tiempo de una boca con respecto a la otra. 


PARADOJAS TEMPOQRALES 


Normalmente los fisicos teéricos estudian cuestiones como 
«cuales son las leyes de la fisica?» y «qué predicen estas leyes 
sobre el universo?». Los estudios sobre viajes en el tiempo se 
plantean la pregunta «qué restricciones ponen las leyes de la 
fisica sobre las actividades de una civilizacién avanzada?». Esto 
conduce a algunas intrigantes cuestiones sobre las leyes mismas. 
Por ejemplo, si las leyes de la fisica permiten la construcci6n de 
luna m4quina del tiempo, esto tendria importantes repercusiones 
sobre los principios fundamentales de causalidad, libre albedrio, 
é incluso sobre los fundamentos de la mecanica cudntica, 

En su artficulo de 1988 sobre la maquina del tiempo, Thorne 
proponia un «infame» ejemplo:«,Puede un ser avanzado medir 
que el gato de Schrédinger esta vivo en el evento P (por tanto 
su funcién de onda ha colapsado en el estado «vivo») y luego 
viajar atras en el tiempo por el agujero de gusano y matar al gato 
(colapsando su funcién de onda en el estado «muerto») antes de 
que alcance P?». 

Después de proponer la posibilidad de construir maquinas 
del tiempo con agujeros de gusano, Thorne y sus colaboradores 
analizaron las paradojas asociadas con el viaje al pasado. En la 
paradoja del abuelo, el crononauta viaja al pasado y mata a su 
abuelo antes de que nazca su padre. Si eso sucede el crononauta 
nunca nacera y no podra volver al pasado a matar a su abuelo. 
Entonces el abuelo no muere y el crononauta vuelve al pasado 
a matar al abuelo. Con lo que el crononauta nunca nacerA y no 
podra volver al pasado a matar a su abuelo. Y entonces... 
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Llegaremos soi cirento vicloso daneminnds ecireile eausal 
Inconaisientes, que comesponde noun TesnI tds lopenmenke in 
consistente, porque, oh él asesinglo sucede, entances no sucede, 
Y si él asesinalo no liene lugar, entonces si que sucede. Es decir: 
el asesinato del abuelo sucede solo si no sucede y las leyes de 
la fisica no pueden permitir este tipo de paradojas légicas. Pero 
en la paradoja del abuelo interviene el elemento humano, y el 
libre albedrio, que es dificil de predecir con las leyes de la fisica. 
£Quién sabe lo que puede pasar por la cabeza del viajero en el 
tiempo en el momento en que se dispone a matar a su abuelo? 

Para simplificar el problema y evitar las complicaciones deri- 
vadas del libre albedrio —asunto ya de por si complejo sin ne- 
cesidad de maquinas del tiempo— imaginaremos experimentos 
mentales enviando al pasado bolas de billar en lugar de huma- 
nos. Mientras que sin duda nosotros somos organismos comple- 
jos cuya conducta es dificil de predecir, el comportamiento de 
las bolas de billar es facilmente deducible mediante las leyes 
de la fisica clasica. 

En la version de la paradoja del abuelo con bolas de billar (fi- 
gura 10), las dos puertas del tiempo (agujero de gusano) estan 
desfasadas una hora. La puerta o boca B conduce a la puerta o 
boca A una hora en el pasado. La puerta A conduce a la puerta B 
una hora en el futuro. A las 3:50 una bola de billar avanza hacia la 
puerta B (figura 10a). A las 5:00 la bola entra en la puerta B y via- 
ja una hora al pasado, saliendo por la puerta A a las 4:00 (figura 
10b). A las 4:30 la bola mas vieja choca contra la bola mas joven 
(figura 10c). La colisi6n desvia a la bola joven de su trayectoria, 
de modo que alas 5:00 no entra por la puerta B (figura 10d). 

Se produce, por tanto, un circulo causal inconsistente similar 
al de la paradoja del abuelo, pero con bolas de billar. La bola del 
billar viaja al pasado e impide que ella misma viaje al pasado. El 
escenario de la figura 10 sigue las leyes de la fisica, en este caso 
las leyes de Newton de la mecanica cldsica, que describen las 
trayectorias finales de las particulas a partir de las condiciones 
iniciales. Los jugadores de billar conocen muy bien estas leyes 
y pueden calcular mentalmente las trayectorias de las bolas a 
partir de la velocidad inicial impartida con el taco. Sin embargo, 
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La bola que sale de la puerta A (el pasado) viene del futuro (la puerta B) y choca contra 
la otra bola, que es ella misma en el futuro, desviando su trayectoria de la puerta B y, 
paraddjicamente, impidiendo que pueda viajar al pasado. 


la solucién que hemos descrito es autoinconsistente, ya que nos 
lleva a una paradoja. 

Kip Thorne y sus colaboradores descubrieron que, dadas unas 
condiciones iniciales, era posible encontrar una soluci6n auto- 
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En esta figura la bola mas vieja solo roza a la mas joven, y no evita que entre por la puerta 
B, de manera que en este caso la bola sf podra viajar al pasado, y la paradoja es, por tanto, 
inexistente. 


consistente, que resolvia esa situacion de contradiccién. Plan- 
teemos una soluci6n a la paradoja descrita (figura 11). La condi- 
cién inicial es la misma. La bola mas joven se dirige a la puerta 
B (figura 11a). A las 4:00 la bola proveniente del futuro sale por 
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ln puerta Ay se ditife hacla ln bola mie joven (ignra tb), A 
fie 4100 i os bolha ehoean, pero ti bolo del Minera solo voza 
ligeramente el lade laquierdo de la bola mas joven (figura [le) y 


osin se deavin, pere no lo sullelente para evitay que entre por la 


puerta 8 (igura Lid), Beta solucion 68 autoconsistente, ya que 
In bola que viene del futuro esté ligeramente desviada, colisiona- 
ri Con su yo mas joven, pero tan solo rozandolo y desvidndolo 
ligteramente., No hay paradoja. 

Esto sugiere una posible solucion ala paradoja del abuelo. En 
las Siftuaciones en las que, para las mismas condiciones iniciales, 
existen soluciones consistentes ¢ inconsistentes, es posible que 
la naturaleza siempre elija la solucién consistente. Esto levé al 
fisico ruso [gor Novikov a enunciar la conjetura de autoconsis- 
tencia, que establece que las leyes de la fisica solo permiten los 
viajes en el] tiempo autoconsistentes, es decir, no paraddjicos. 
Dada una siluaci6n supuestamente paraddjica, Novikov conje- 
tur6 que, al menos, existe una soluciOn autoconsistente con las 
mismas condiciones iniciales. Novikov examino una variedad de 
casos donde en efecto sucedia asi. 

Sin embargo, el fisico Allen Everett descubri6 una situacién 
donde se llegaba inevitablemente a una paradoja, colocando un 
sistema de detectores que cerraban automaticamente la puerta B 
en cuanto la bola del futuro aparecia por la puerta A. Esto llevé a 
Allen Everett y Thomas Roman a generalizar la conjetura de No- 
vikov, estableciendo el que llamaron mecanismo de la piel de 
platano o de lano interferencia. Viene a decir que, si alguien viaja 
al pasado para matar a su abuelo, siempre sucedera algo que lo 
evite (por ejemplo, resbalara en una piel de platano). Si los viajes 
en el tiempo son posibles, las leyes de la fisica deben incluir cier- 
to mecanismo del tipo «piel de pa que garantice que no se 
produzcan paradojas. 


LA DESTRUCCION DE LA MAQUINA DEL TIEMPO 


Desde que Kip Thorne public6 sus trabajos sobre maquinas del 
tiempo y agujeros de gusano, muchos fisicos han investigado 
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Cuando un clentifico eminente, 


la poslbitidod © inpombidad de lon vinjes en el flempo, Desde 
loa aflos noventa se han publlendo clentos de ariiculos sobre el 
toma en las revisiia esperinizadais, Stephen Mawking ha aide 
é] principal sbanderado en au contra, De heeho, fie él quien, én 
1001, enuneld Ja conjeluira de proleccién dé la cronologia: «Las 
leyes de la fisica prohiben el viaje ha- 
¢ja atras en el tiempo, manteniendo 


poro anciano, afirma que algo es e] universo a salvo para los historia- 
posible, sequramente tiene razon. APS». 


Cuando dice que algo es imposible, 
probablemente sé equivoca. 
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Stephen Hawking basaba su hipd- 
tesis en las leyes de la fisica cuantica. 
In el momento en que se construye 

Artuur C. Clarke §= = ulla maquina del tiempo con un agu- 
jero de gusano, son posibles curvas 
temporales cerradas que conducen al punto de partida. Entonces 
cualquier particula de luz o fotén puede viajar al pasado y volver 
al presente en el momento de partida, con lo que tendriamos dos 
fotones en el mismo instante y posicién, ocupando el mismo es- 
pacio simult4neamente, algo que es imposible con las particulas 
de materia. Los fotones pueden repetir juntos el viaje al pasado 
un sinfin de veces sucesivas, encontrandonos en el instante inicial 
con otros cuatro, ocho, dieciséis... Cuando este proceso se haya 
repetido mil veces, la energia de la particula inicial se habra mul- 
tiplicado por 2!, que aproximadamente corresponde a un uno 
seguido de 301 ceros. Esto implica un crecimiento imparable de 
energia recorriendo el agujero de gusano, lo suficiente para des- 
truirlo de forma explosiva en el mismo momento en que’se esta 
creando la maquina del tiempo. 

Esto podria evitarse escudando el agujero de gusano con- 
tra los fotones. Pero hay algo que no se puede obviar: las fluc- 
tuaciones cuanticas del vacio pueden producir fotones de alta 
energia de la nada, como esa espuma cuantica de fotones que 
aparecen y desaparecen. Unas fluctuaciones que estan predi- 
chas por la teorfa cudntica de campos, y que son de la misma 
naturaleza que las del espacio-tiempo, generadoras de agujeros 
de gusano infinitamente mintsculos. Debido a estas fluctuacio- 
nes cuanticas, cuando nos acercamos al horizonte del viaje tem- 
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poral (eens de la pir )), podria neue and densidad dé 
energa infinite, y dicha region del eapamiollempo ae convertinia 
en una singuliridsc, 

Sin embargo, las leyes actuales de Ia fisica no permiten estar 
seguros de lo que sucedeéria realmente. Las predicciones actua- 
les se basan en la teoria cudntica de campos sobre espacio-tiem- 
po curvo, 0 leoria semicldsica de la gravedad, que no es una 
auténtica teoria cuantica de la gravedad. Si pudiéramos enco- 
germos para ver la espuma cuantica del espacio-tiempo, tanto el 
espacio como el tiempo dejarian de existir. El espacio-tiempo 
hierve disgregandose en infinitas gotas disconexas, separadas 
por regiones vacias donde el espacio y el tiempo no existen. Una 
verdadera teoria cuantica de la gravedad no puede basarse en el 
espacio y el tiempo de la relatividad, que son coordenadas con- 
tinuas que describen nuestra posicién (0 la de un campo cudn- 
tico). El espacio y el tiempo cuanticos ya no pueden utilizarse 
como coordenadas. Aunque existen varias propuestas para las 
teorias cuanticas de la gravedad, estas son insatisfactorias o in- 
completas, y actualmente no permiten describir todos los fené- 
menos relevantes. 

El fisico neozelandés Matt Visser, actualmente profesor de la 
Universidad Victoria de Wellington, Nueva Zelanda, ha sugerido 
que las fluctuaciones cudnticas del espacio-tiempo cerca del ho- 
rizonte de Cauchy podrian hacerse muy grandes antes de que la 
densidad de energia llegue a crecer hasta el infinito. Visser defi- 
nié el «horizonte de confiabilidad» como la regién hasta donde 
las leyes de la gravedad semiclasica son validas. Mas alla, al ir 
acercéndonos al horizonte del viaje temporal, necesitamos las 
leyes de la gravedad cuantica para saber lo que sucedera. 

Si queremos entender si el universo protege la cronologia y, 
por tanto, si las maquinas del tiempo estan fuera de la ley, se 
requiere conocer las leyes de la gravedad cuadntica. Pero hoy por 
hoy, nuestros conocimientos actuales son insuficientes para zan- 
jar la cuestién. Mientras tanto, la conjetura de Hawking sigue en 
pie, amenazante, ante cualquiera que se aventure a construir una 
maquina del tiempo. Por el momento, los recuerdos y los suefios 
seguiraén constituyendo nuestra forma de viajar en el tiempo. 
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La posibilidad de 
viajar en el tiempo 


éEs posible viajar al futuro? ¢Y al pasado? Por asombroso que 
parezca la respuesta podria ser afirmativa. Una nave espacial, 
viajando a una velocidad proxima a la de la luz, se trasladaria al 
future y, superando a la luz por un atajo del espacio-tiempo, re- 
trocederia al pasado. Cientificos de la talla de Stephen Hawking, 
Kurt Gédel y Kip Thorne han investigado la fascinante posibilidad 
cientifica y el funcionamiento de hipotéticas maquinas del tiem- 
po. El viaje en el tiempo podria ser posible, si bien su realizacion 
practica requerira avances tecnoldgicos extraordinarios. 
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